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1 Re´sume´
Re´sume´
Les valeurs immate´rielles des produits (attentes e´motionnelles, esthe´tiques, symboliques)
prennent une place importante dans la de´cision d’achat. La qualite´ perc¸ue d’un produit
est pre´ponde´rante par rapport aux donne´es techniques.
Dans cette the`se, nous nous inte´ressons a` l’impact du design des formes ge´ome´triques sur les
pre´fe´rences. La proble´matique ge´ne´rale consiste a` e´tudier la possibilite´ de re´aliser un design
de formes en tenant compte des pre´fe´rences du client. Deux applications sont propose´es pour
illustrer les me´thodes de´veloppe´es : dans l’industrie automobile et dans l’horlogerie.
Une e´tude bibliographique sur les me´thodes de conception oriente´es clients a e´te´ re´alise´e. Une
proce´dure comparative pour de´finir les attributs de design d’un produit pertinents vis a` vis
des perceptions est ensuite propose´e.
La pertinence de l’analyse conjointe pour e´tablir un lien entre les pre´fe´rences et les attri-
buts de design a e´te´ e´tudie´e. Nous comparons deux me´thodes de recueil des pre´fe´rences : les
notations he´doniques et les comparaisons par paires ; et deux me´thodes de mode´lisation des
pre´fe´rences : l’analyse conjointe traditionnelle et discre`te.
Nous proposons enfin une me´thodologie pour la construction de cartographies de pre´fe´rence
permettant de relier les pre´fe´rences aux variables ge´ome´triques des formes. L’analyse multi-
dimensionnelle est utilise´e pour de´finir les dimensions perceptives qui seront explique´es par
des me´triques. La re´gression line´aire est utilise´e pour construire un mode`le explicatif pour la
synthe`se de formes optimisant les pre´fe´rences. L’application sur le design des phares d’une
voiture pre´sente les points cle´s et les limites de tels mode`les en design industriel.
Mots-cle´s : Conception oriente´e client, Analyse conjointe, Comparaisons par paires, Kansei
engineering, Cartographie de pre´fe´rences, Design de formes.
2 Re´sume´
Abstract
In today’s highly competitive market, developing new products that satisfy consumers’ needs
is a very important issue. A successful product must satisfy consumers’ requirements. Emotio-
nal and aesthetics factors are also very important points for the purchase decision. Perceptual
aspects of products dominate the technical specifications.
In this report, we are interested in the impact of geometrical forms on users’ preference.
The general problem consists of studying the possibility of designing geometrical forms while
taking into account user’s preference. Two applications are proposed in order to illustrate
the proposed methods: The first in automotive industry and another in the design of hand
watches.
A brief state of the art was first carried out on user centered design methods. A comparative
procedure is then proposed for the definition of design attributes of a product with respect
to its perceptions.
Next, we studied the relevance of the conjoint analysis models to establish a relation between
users’ preferences and design attributes. We compared two methods for preference scores
collection: Direct rating and paired comparisons; and two conjoint analysis models (Rating
based and Choice based) used for preference modeling.
Lastly, we propose a new methodology for preference mapping allowing the link between user
preference and the design variables. The multidimensional scaling is used to define perceptive
dimensions that will be explained by perceptive metrics. Linear regression is used to build a
model for the synthesis of forms with optimal preference. The cars headlight design applica-
tion presents the key points and the limits of such models in industrial design.
Key-words : Users’ centered design, Conjoint analysis, Pairwise comparison, Kansei engi-
neering, Preference mapping, Design of forms.
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1 Introduction
Dans les dernie`res de´cennies, le champ d’application de la qualite´ s’est agrandi. Selon l’ISO
9000, la qualite´ est ”l’ensemble des proprie´te´s et caracte´ristiques d’un produit ou d’un service
qui lui confe`rent l’aptitude a` satisfaire les besoins exprime´s ou implicites”. Aujourd’hui, pour
re´aliser la ” satisfaction des besoins exprime´s ou implicites ”, la conception prend une dimen-
sion plus ”humaine”.
Au XIXe`me sie`cle, la qualite´ des produits d’artisanat reposait essentiellement sur le savoir
faire de l’artisan qui controˆlait lui-meˆme toutes les e´tapes de conception et de fabrication.
Lors de la re´volution industrielle, la technologie s’est de´veloppe´e rapidement et l’e´volution des
machines a` engendre´ une augmentation du nombre de produits fabrique´s ”en se´rie”. La qualite´
reposait alors essentiellement sur la conformite´ des produits fabrique´s. Dans les anne´es 70,
la qualite´ devient de plus en plus surveille´e, et ce, de`s la conception du produit. Les entre-
prises ont donc commence´ a` s’inte´resser aux besoins des clients, pour cerner leurs attentes.
Le produit n’est plus un ”simple” ensemble de fonctionnalite´s, mais il contient e´galement des
valeurs connotatives qui le diffe´rencient d’un autre produit, et qu’il va falloir maˆıtriser et ex-
primer. Avec l’ouverture du marche´ mondial dans les anne´es 90 et l’e´mergence de pays a` bas
couˆts de production (pays asiatiques), la qualite´ et l’innovation sont devenus aujourd’hui les
facteurs cle´s de compe´titivite´ des pays occidentaux. Meˆme si la qualite´ technologique existe
aussi dans les produits issus des pays a` bas couˆt de production, la maˆıtrise de l’innovation
et la recherche de marche´s de niche, situe´s au plus pre`s des besoins des clients, restent les
facteurs de succe`s des entreprises occidentales. Une des pistes de l’innovation se situe donc
au niveau de la compre´hension du besoin du client et de l’image que de´gage le produit.
De nos jours, les entreprises montrent un inte´reˆt croissant pour la conception ” e´motion-
nelle ” ou pour l’inge´nierie sensorielle. Les produits doivent e´voquer de ”bonnes sensations”
aux utilisateurs, ce qui constitue un e´le´ment pour les diffe´rencier dans une offre ple´thorique.
Pour re´aliser une conception ”´emotionnelle” il est ne´cessaire d’introduire une entite´ complexe
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dans la boucle de conception : l’humain. Ainsi des disciplines telles que la psychome´trie, la
sociologie, l’analyse sensorielle sont aujourd’hui introduites dans les e´quipes de conception.
Lorsqu’un sujet perc¸oit un produit industriel, l’ensemble de ses modalite´s sensorielles peut
eˆtre sollicite´. C’est justement lorsque le sujet implique l’ensemble de ses sens dans l’interaction
avec le produit que le lien affectif entre le sujet et le produit peut eˆtre le plus fort. La fac¸on
dont un produit est perc¸u par ses consommateurs a donc une influence de´terminante sur le
succe`s commercial du produit. Comme on le voit, pour ce type de conception, que l’on peut
qualifier d’oriente´e client, il est primordial de bien comprendre l’utilisateur : ses pre´fe´rences,
ce qu’il ressent, les e´motions et les sentiments que le produit lui transmet. Afin de satisfaire
au mieux ces besoins, les concepteurs doivent rendre explicite les significations connotatives
et de´notatives de leurs produits (Hsu Shang et al., 2000). Ceci constitue le contexte de cette
the`se. Nous nous sommes inte´resse´s a` la prise en compte des pre´fe´rences du client utilisateur
dans la conception de produit : comment peut-on inte´grer les pre´fe´rences des clients pour
de´velopper un produit?
Ce travail se situe dans la the´matique ”conception oriente´e client” de l’IRCCyN, the´matique
relativement re´cente et en de´veloppement. Il fait suite au travail de the`se d’E. POIRSON
sur la prise en compte des perceptions de l’utilisateur en conception de produit, qui avait
de´veloppe´ une me´thodologie de conception sur les instruments de musique (Poirson, 2005).
De nombreux domaines utilisent des me´thodes centre´es sur l’utilisateur pour de´velopper leurs
produits. Historiquement, l’industrie alimentaire et cosme´tique a de´veloppe´ depuis plusieurs
dizaines d’anne´es des me´thodes de conception particulie`res. Ainsi, l’analyse sensorielle permet
non seulement le controˆle de qualite´ mais e´galement le de´veloppement de produits oriente´ par
les pre´fe´rences des consommateurs. Limite´es au de´part au gouˆt et a` l’olfaction, les entreprises
adaptent et de´veloppent maintenant des techniques pour toutes les modalite´s sensorielles
(vue, ouie, somesthe´sie) (Depledt et Strigler, 1998) .
Le champ d’application de l’analyse sensorielle est tre`s large, en particulier dans l’automo-
bile. L’industrie automobile est passe´e d’un mode`le de production de masse, destine´ d’abord
a` satisfaire les besoins d’un nombre toujours croissant de consommateurs ou` pre´valaient les
performances et les fonctionnalite´s, a` un marche´ plus concurrentiel. Ce marche´ se caracte´rise
par une grande segmentation et un besoin accru de personnalisation des ve´hicules. De meˆme,
la re´duction du cycle de conception d’un ve´hicule, la satisfaction des contraintes de se´curite´
des passagers, la re´duction d’e´missions de gaz toxiques, d’e´conomie du carburant, sont des
de´fis e´normes. Les constructeurs automobiles doivent e´galement faire appel aux clients qui
sont de plus en plus exigeants pour des produits de haute qualite´. Les notions de performance,
de style, de confort et de se´curite´ sont primordiales dans la de´cision d’achat du consommateur.

5Le toucher est e´tudie´ notamment pour la conception de mate´riaux ou` le roˆle des e´quipemen-
tiers s’est conside´rablement accru jusqu’a` la production de la majeure partie de la valeur du
ve´hicule. Le succe`s d’une voiture est duˆ en grande partie a` son ”inte´rieur”, d’ou` la ne´cessite´ de
mettre au point une me´thodologie pour de´finir le besoin du consommateur dans un premier
temps et pour e´valuer la qualite´ perc¸ue ensuite. Le design sonore est e´galement e´tudie´ (e´tude
des bruits de fermeture de portie`re, des sons d’avertisseurs, des clignotants ou des moteurs).
Le design sonore consiste non seulement a` re´duire l’intensite´ des sons, ou a` chercher le son le
moins geˆnant ou le plus agre´able, mais aussi a` donner du sens aux sons ge´ne´re´s. Les domaines
concerne´s par le design sonore sont par exemple l’automobile, l’ae´ronautique, l’e´lectrome´na-
ger. Ainsi, nous constatons aujourd’hui l’importance de la prise en compte du client dans la
conception de produits dans de nombreux domaines industriels.
Dans le cadre de notre the`se, nous nous sommes inte´resse´s a` la conception de la forme de
produits, de leur ge´ome´trie. Cet aspect est encore peu e´tudie´ dans la perspective ”oriente´e
client”. L’approche principale qui aborde cette proble´matique est le Kansei Engineering, me´-
thode de´veloppe´e au Japon, que nous pre´senterons en bibliographie. Pour mettre au point
une me´thode et l’illustrer, il nous a paru ne´cessaire d’avoir des produits supports. Ainsi, nous
avons choisi de travailler sur trois projets particuliers pour expliquer les me´thodes propose´es
dans cette the`se. Le premier concerne le design de montres en horlogerie, produit a` haute
valeur d’estime pour lequel la forme des e´le´ments est primordiale. Le second concerne la
face avant d’une voiture, dont le design joue un roˆle tre`s important dans l’image du ve´hi-
cule et l’identite´ de la marque. Le troisie`me s’inscrit dans le cadre d’une collaboration avec
l’entreprise Renault et s’inte´resse aux tissus des sie`ges automobile et a` leur perception par
l’utilisateur, ce travail est situe´ inte´gralement en annexe E
Les illustrations pre´sente´es n’ont pas la vocation de de´finir la conception ope´rationnelle d’un
produit pour un marche´ donne´ mais servent plutoˆt a` expliquer les me´thodes pre´sente´es.
Le cadre ge´ne´ral de cette the`se est d’e´tudier comment prendre en compte et inte´grer les
pre´fe´rences du client pour concevoir la forme de produits. Elle touche a` la fois aux proce´dures
d’enqueˆtes et de recueil de donne´es de pre´fe´rence, aux me´thodes de mode´lisation des donne´es
de pre´fe´rence, et aux techniques de mode´lisation virtuelle de formes et de parame´trage en
CAO.
Concernant le recueil de la pre´fe´rence client, les objectifs plus spe´cifiques sont les suivants :
– De´finir comment choisir l’espace produits sur lequel vont porter les tests utilisateurs.
En particulier, e´tudier l’apport de la de´finition de prototypes a` la constitution d’espaces
produits.
– Proposer une me´thode pour de´terminer les attributs principaux d’un produit, dans le
but de de´finir un parame´trage pertinent pour les tests utilisateur.
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– Etudier l’influence de la me´thode de recueil des pre´fe´rences sur les re´sultats. Deux
me´thodes seront e´tudie´es, la cotation sur une e´chelle d’intervalle et les comparaisons
par paires.
Concernant la mode´lisation de la pre´fe´rence client, les objectifs sont :
– D’e´tudier dans quelle mesure l’analyse conjointe peut permettre de re´aliser une concep-
tion ”oriente´e client ”de formes. Deux me´thodes d’analyse conjointe seront compare´es :
l’analyse conjointe traditionnelle (utilisant l’analyse de la variance pour l’estimation des
utilite´s partielles) et l’analyse conjointe discre`te (utilisant le mode`le multinomial logit).
– D’e´tudier dans quelle mesure les cartographies de pre´fe´rence permettent de re´aliser la
conception ge´ome´trique d’une forme, et de proposer une me´thodes spe´cifique en ce sens.
Enfin, concernant le parame´trage de formes en CAO, il s’agit :
– D’e´tudier diffe´rents parame´trages des formes,
– De de´finir le meilleur parame´trage pour expliquer les pre´fe´rences client.
– D’identifier des me´triques qui auront un lien direct avec les perceptions de l’utilisateur.
Le premier chapitre de ce rapport est bibliographique. Il pre´sente un bilan des diffe´rentes
me´thodes de conception oriente´e client : Kansei Engineering et QFD (Quality Function De-
ployment). Il s’attache aussi a` donner au lecteur les points cle´s des me´thodes de mode´lisation
utilise´es dans l’e´tude (analyse conjointe, cartographie de pre´fe´rences).
Dans le deuxie`me chapitre, nous de´taillons les me´thodes propose´es pour ge´ne´rer des espaces
produits pour les e´preuves d’e´valuation de pre´fe´rence (Tests consommateurs). Nous proposons
une nouvelle me´thode de ge´ne´ration base´e sur la recherche des attributs de design principaux
de produits.
Le troisie`me chapitre traite des me´thodes utilise´es pour la mode´lisation des pre´fe´rences
consommateurs et pre´sente une comparaison de´taille´e entre deux diffe´rentes me´thodes : l’ana-
lyse conjointe traditionnelle et l’analyse conjointe discre`te. Il compare e´galement deux me´-
thodes de recueil de pre´fe´rence : la cotation sur une e´chelle d’intervalle et la comparaison par
paires. Cette comparaison s’ave`re utile pour proposer aux designers la me´thode de mode´lisa-
tion la mieux adapte´e a` leur application.
Le quatrie`me chapitre pre´sente une me´thodologie oriente´e client pour la synthe`se de formes.
Elle est base´e sur une e´tude perceptive, la constitution de me´triques explicatives des dimen-
sions perceptives, et la cre´ation de mode`les de pre´fe´rence reliant les pre´fe´rences aux variables
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7de conception de la forme. Elle est illustre´e par une application particulie`re concernant le
design de la forme des phares d’une face avant de voiture.
Nous concluons enfin par une synthe`se des travaux re´alise´s et un certain nombre de pers-
pectives qu’ouvre cette e´tude, en mettant en e´vidence son apport sur le plan scientifique et
industriel.
Le rapport se termine par 5 annexes note´es de A a` E. Pour une meilleure fluidite´ dans la
lecture du document. Les tableaux des re´sultats bruts par exemple, se trouvent dans ces
annexes. En particulier, l’annexe E pre´sente le rapport de l’e´tude re´alise´e avec l’entreprise
Renault sur l’e´tude des perceptions et des pre´fe´rences consommateurs sur les tissus des sie`ges
automobiles. Cette application utilise des outils et des me´thodes explique´s dans les chapitres
de ce rapport.
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1.1 Introduction
Comme de´fini par la norme AFNOR [FDX 50-127], ”Partant des besoins exprime´s, le proces-
sus de conception de´finit pas a` pas le produit qui doit re´pondre aux besoins et aux attentes,
par des choix successifs portant sur des points de vue de plus en plus de´taille´s.”
Plusieurs me´thodes de´finissant une de´marche organise´e ont e´te´ cre´e´es pour mener cette acti-
vite´. Aujourd’hui, pour satisfaire aux mieux les gouˆts et les besoins des clients, il faut pouvoir
identifier parfaitement ses attentes et les suivre tout au long de la de´marche. Notre the`me de
recherche place les clients au centre du processus de conception et du cycle de vie du produit.
La premie`re partie de ce chapitre fait un e´tat des lieux des principales me´thodes issues des
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sciences de la conception et du marketing. La deuxie`me partie de´veloppe le processus de
conception oriente´e clients et pre´sente les poins cle´s de l’analyse sensorielle, du ”Kansei En-
gineering” et du QFD. La troisie`me partie pre´sente le principe de l’analyse conjointe et de
la mode´lisation des pre´fe´rences consommateurs et les e´valuations sensorielles. La cinquie`me
et dernie`re partie pre´sente un re´sume´ des me´thodes utilise´es pour la conception CAO de
produits et les me´thodes de mode´lisation des formes.
1.2 Conception de produits
Lors de sa cre´ation, un produit suit un de´veloppement qui se de´compose en plusieurs phases,
depuis la de´tection du besoin, la conception, la production, la mise en marche´ et le recyclage.
Ce de´veloppement, appele´ ”Cycle de vie du produit” est pre´sente´sur la figure 1.1 suivante :
Analyser
le
marché
Définir
et
Concevoir
Produire Vendre
Utiliser
et
Maintenir
Recycler
Marketing Technique Production Qualité Commerciale Recyclage
Figure 1.1 – Cycle de vie d’un produit
La pe´rennite´ de l’entreprise e´tant directement lie´e aux clients qui de´cident ou non d’acheter ses
produits, il est primordial de mode´liser la demande des clients d’une fac¸on tre`s pre´cise. Dans
la pratique, le service marketing e´tudie tous les aspects lie´s aux besoins des consommateurs
pour re´soudre ce proble`me.
1.2.1 Processus de conception de produits oriente´ clients
Le processus de conception d’un produit se de´fini par les 5 e´tapes de la figure 1.2 suivante:
Figure 1.2 – Processus de Conception Oriente´e Clients

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1. E´tape 1 : de´finition du besoin
Pour tout nouveau projet, il est ne´cessaire de de´finir des objectifs pre´cis et de com-
prendre les utilisateurs finaux qui doivent eˆtre implique´s le plus toˆt possible dans le
cadre d’une conception participative, c’est a` dire re´unissant le plus d’informations sur
leurs besoins, leurs profils (Analyse d’activite´) et e´valuer l’environnement concurrentiel
(Test utilisateur, Questionnaires) pour ame´liorer ou re-concevoir un produit existant
2. E´tape 2 : spe´cifications
La cre´ation doit eˆtre base´e sur une compre´hension des attentes et des usages des utilisa-
teurs. Les spe´cifications ne doivent pas uniquement concerner l’architecture technique
mais doivent e´galement prendre en compte la manie`re dont raisonnent et proce`dent
les utilisateurs pour accomplir des taˆches au sein d’un processus. Avant de lancer un
de´veloppement couˆteux, il est fortement recommande´ de spe´cifier des fonctionnalite´s
allant dans le sens des connaissances et du raisonnement des utilisateurs.
3. E´tape 3 : maquettage et prototypage
Le de´veloppement commence une fois la structure et les fonctionnalite´s du produit
spe´cifie´es. Durant la phase de maquettage et de prototypage, il est recommande´ de
poursuivre la conception selon une me´thode ite´rative pour e´valuer le prototype fonc-
tionnel.
4. E´tape 4 : pre´-production
Le premier prototype du produit en pre´ production. En confrontant ce nouveau produit
a` un e´chantillon d’utilisateurs, appartenant au cœur de la cible, qui vont e´valuer ce
produit, il sera possible de faire l’inventaire de leurs comportements envers ce nouveau
produit et effectuer des corrections.
5. E´tape 5 : production
Apre`s inte´gration des recommandations issues des pre´ce´dentes phases, il est maintenant
possible de lancer la production du nouveau produit et d’envisager les e´volutions des
prochaines versions. Il faudra alors analyser les ventes et les retours d’expe´rience des
utilisateurs par des questionnaires et comprendre l’environnement concurrentiel
L’intervention des clients utilisateurs se fait donc dans les 4 premie`res e´tapes du processus
de conception du produit, donc dans la de´finition du besoin, la de´finition des spe´cifications,
l’e´valuation des prototypes et des maquettes et finalement dans l’e´tape de pre´-production
pour faire les corrections ne´cessaires.
1.2.2 Marketing et conception des produits
E´tant la premie`re partie du cycle de vie du produit, la phase du marketing se situe en amont
de la conception dans le but de cerner les besoins du client-cible. Ce chapitre pre´sente la
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fac¸on dont le client est pris en compte dans cette phase de marketing.
1.2.2.1 De´finition
La marketing est ”la conqueˆte, me´thodique et permanente, d’un marche´ rentable, impliquant
la conception et la commercialisation d’un produit ou d’un service conforme aux attentes des
consommateurs vise´s” (Vernette, 2001). Les missions du service marketing se re´sument par
les suivantes :
– Mettre en œuvre des techniques qui dirigent le flux des biens et des services vers les
consommateurs,
– De´tecter les besoins des consommateurs pour re´aliser le produit ade´quat pour faciliter
les ventes (identification des besoins et des pre´fe´rences des clients afin de les convertir
en spe´cifications),
– Conque´rir le marche´ rentable par l’utilisation des me´thodes scientifiques,
– Mobiliser des moyens pour la communication avec le consommateur (Publicite´, De-
sign,...)
Il existe trois conceptions du marketing :
1. Marketing unilate´ral, oriente´ produit, (figure 1.3) : suivant les e´volutions technologique,
le produit est d’abord conc¸u, le type d’acheteur potentiel est recherche´ pour orienter la
publicite´ vers cette population. Le risque de ne pas trouver cette population reste assez
grand parce qu’il n’y a pas d’analyse de risque pre´alablement faite.
Dans cette me´thode, c’est la technologie qui guide la conception et qui de´finit le produit,
il n’y a pas d’intervention de la part des clients et donc pas d’interrogation pour les
besoins.
Produit Marché
1:"Voici un nouveau produit. Qui est intéressé?"
1
Figure 1.3 – Marketing Unilate´ral : orientation produit
2. Marketing bilate´ral, oriente´ marche´, (figure 1.4) : le responsable marketing fournit aux
inge´nieurs un cahier des charges avec les exigences des consommateurs, qui vont traduire
le maximum des demandes de l’utilisateur.
Dans cette me´thode, l’entreprise fournit des produits qui re´pondent aux exigences des
consommateurs, il est rare que le client et le concepteur s’entendent parfaitement sur
l’expression du besoin, il n’y aura un e´change que sur la faisabilite´ technique du produit
en fonction des demandes; donc dans le marketing bilate´ral, on ne pre´voit qu’un aller
retour sur l’information.
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Produit Marché
1: "Voilà ce que j’attends du produit."
2 : "Voici le produit qui répond à vos attentes"
1
2
Figure 1.4 – Marketing Bilate´ral : orientation marche´
3. Marketing re´actif avec une orientation dynamique, (figure 1.5) : la conception du pro-
duit base´e sur un cahier des charges clients est e´labore´e progressivement en testant a`
chaque fois la concordance avec la demande du consommateur. Le retour ”feedback” du
marche´ est e´tudie´ et pris en compte dans les de´marches de conception futures.
Produit Marché
Pré-test
1: "Voilà ce que j’attends du produit."
2: "Ce produit correspond-il à vos attentes?"
3: "Voici le produit qui corresponds à vos attentes."
2: "Vos besoins sont-ils toujours les mêmes ?"
1
4
32
Figure 1.5 – Marketing Re´actif : orientation dynamique
Cette me´thode semble la plus adapte´e pour coller au mieux aux besoins des clients e´tant
donne´ qu’elle valide chaque e´tape par une demande au consommateur. Cependant, les
tests ne´cessaires sont souvent couˆteux en terme de temps et d’argent. Il faut donc
trouver un compromis entre ces diffe´rentes me´thodes pour prendre en compte le client
dans un temps mode´re´.
1.2.2.2 Consommateur et segmentation du marche´
Le marche´ ne peut pas eˆtre conside´re´ comme compose´ de consommateurs ayant un comporte-
ment identique, les clients sont diffe´rentie´s par de nombreuses caracte´ristiques individuelles.
Une entreprise a donc inte´reˆt a` identifier des segments du marche´ potentiels plutoˆt que de
commercialiser ses produits globalement a` l’ensemble des individus. Il faut donc de´finir une
”cible”, e´valuer les risques financiers et les possibilite´s des ressources humaines. Pour identi-
fier au mieux les besoins effectifs, il faudra de´couper le marche´ en groupes de consommateurs
homoge`nes selon des crite`res particuliers (age, sexe, cate´gorie socio-professionnelle, localisa-
tion ge´ographique, revenus, etc...) et e´tudier l’individu dans son environnement social (Sa
personnalite´, son style de vie, ses valeurs...). Ce de´coupage du marche´ s’appelle segmentation
et les groupes ainsi forme´s, des segments. Cette segmentation a pour objectifs :
– De constituer des groupes d’individus (segments) aussi semblables que possible a` l’in-
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te´rieur d’un meˆme groupe et aussi diffe´rents que possible d’un groupe a` l’autre.
– De choisir, parmi les variables explicatives caracte´ristiques du groupe, la ou les variables
qui diffe´rencient le plus le comportement a` expliquer.
Le choix du crite`re de segmentation se fait en fonction du produit vise´. Pour un livre par
exemple, le crite`re s’orientera vers le niveau d’instruction; pour les me´dia, l’aˆge des consom-
mateurs sera le premier crite`re. Ensuite il faut choisir la cible, adapter ce produit a` cette
cible et ve´rifier les re´sultats. La dernie`re e´tape de cet outil est de positionner le produit sur
le marche´. En effet, il faut singulariser le produit pour e´viter le risque de la mise en vente
d’un produit qui est de´ja` fabrique´ par des concurrents.
1.2.2.3 Positionnement du produit par rapport aux attributs perc¸us
Pour expliquer le fait qu’ils aient achete´ ou non un produit, les consommateurs parlent
”d’attributs perceptifs” comme la couleur, l’esthe´tique, le confort (...), alors que l’e´quipe
Marketing parle en termes d’objectifs du marche´ qui sont essentiels pour elle. La demande
est donc formule´e d’une manie`re perceptive et l’offre d’une manie`re objective. Il faut alors
se´lectionner les attributs perceptifs qui maximisent l’objectif de l’entreprise : c’est l’e´tape du
positionnement du produit. Le choix d’un bon positionnement procure les avantages suivants :
– Diffe´rentiation par rapport aux concurrents sur des marche´s encombre´s, recherche de
la distance ide´ale par rapports aux concurrents.
– Stimulation de l’innovation par la de´couverte de cre´neaux inexploite´s.
– Aide a` la gestion d’un portefeuille des marques
La figure 1.6 suivante montre le positionnement du marketing en amont de la phase de concep-
tion, sans interactivite´.
Dans la plupart des cas, le positionnement et la conception d’un produit sont re´solus inde´-
pendamment alors qu’ils sont directement lie´s. Le client compare les produits par rapport
a` leurs attributs perceptifs ce qui est loin de leurs de´finitions techniques compare´es par les
inge´nieurs. La relation entre les attributs perceptifs et les caracte´ristiques techniques n’est
pas imme´diate. Un produit juge´ efficace dans l’espace des attributs l’est e´galement dans l’es-
pace des caracte´ristiques, mais l’inverse n’est pas vrai (Hauser et Simmie, 1981). Or, c’est au
concepteur que revient la taˆche de passer des attributs perceptifs aux variables de conception
(taille, mate´riau utilise´, composants employe´s...).
Les attributs perceptifs de´finis dans la partie marketing fournissent des contraintes pour
l’e´quipe de conception qui doit de´terminer les variables de conception du produit, mais ce
n’est qu’a` la fin de l’e´tape de conception que les clients peuvent enfin e´valuer le produit, ce

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Marketing mix
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Conception
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Figure 1.6 – Illustration de la se´quentialite´ des e´tapes de marketing et de conception
qui ne´cessite donc un bouclage sur l’e´tape de marketing pour repositionner le produit (figure
1.6). Le besoin d’interaction entre le marketing et la conception se fait sentir alors car le
temps ne´cessaire au bouclage est conside´rable. Des e´tudes cherchent a` inte´grer le marketing
dans la de´marche de conception (Gupta et Samuel, 2001). La prise en compte des attentes
perc¸ues des clients ne´cessite une e´volution au sein meˆme du processus de conception, et non
uniquement une ame´lioration des techniques du marketing.
Dans la suite, on pre´sentera les deux me´thodes classiques utilise´es pour rationaliser la concep-
tion : la conception algorithmique et l’analyse fonctionnelle. Nous verrons leurs limites par
rapport a` la prise en compte du clients et on abordera d’autres me´thodes visant a` inte´grer le
client au cœur de la de´marche de conception.
1.2.3 Me´thodes rationnelles de conception
1.2.3.1 Conception algorithmique
D’apre`s plusieurs auteurs, la conception est une activite´ de re´solution de proble`mes puisqu’elle
peut eˆtre formalise´e en trois e´tapes : collecte d’informations, e´laboration d’une solution (cre´a-
tion) et validation de la solution, ce qui implique une analyse pas a` pas du proble`me/besoin.
Pour cela, Pahl et Beitz (Pahl et Beitz, 1996) proposent une approche syste´matique de la
conception, dite algorithmique. L’activite´ de conception est de´coupe´e en diffe´rentes phases
qui se de´roulent successivement pour former un processus se´quentiel. Pour passer a` une nou-
velle e´tape, il faut avoir valide´ la pre´ce´dente ce qui permet de formaliser les re´sultats de
chaque phase et de les rendre compre´hensibles et exploitables pour les acteurs suivants. Il
est souvent tre`s difficile de trouver un langage commun entre deux me´tiers ce qui ne´cessite
parfois plusieurs ite´rations pour avoir un accord. Le de´coupage en phases permet de boucler
entre deux taˆches et non pas de repartir de l’origine du proble`me (voir figure 1.7 suivante).
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Confrontation
Information
Définition
Création
Évaluation
Décision
Élaboration
d’une
solution
Validation
ProblèmeProblème
Solution Solution
Figure 1.7 – Me´thodes ge´ne´rales de recherche de solutions : sans et avec de´composition
Les quatre phases comme de´finies par Pahl et Beitz (Pahl et Beitz, 1996) sont les suivantes
(figure 1.8) :
– Planning and clarifying of the task
– Conceptual design
– Embodiment design
– Detail design
Cette me´thode propose des directives qui doivent eˆtre adapte´es a` chaque situation. Le temps
e´coule´, les ressources insuffisantes ou l’obtention d’une solution satisfaisante sont les crite`res
d’arreˆt des phases. Dans la figure 1.8, seuls les principales actions a` re´aliser et les e´tapes
de´cisionnelles apparaissent (les actions e´videntes comme la ve´rification des re´sultats par ex.
n’apparaissent pas).
On va maintenant de´tailler les objectifs des quatre e´tapes de la me´thode :
– Planning and clarifying of the task : Planification et clarification du proble`me.
Le fait de de´couper le proble`me en plusieurs e´tapes successives permet de se fixer un
planning. Pour re´ussir ce processus de planification, il faut prendre en compte le marche´,
le positionnement de l’entreprise et l’e´conomie du moment. Il faut ensuite lister les
attentes auxquelles le produit doit re´pondre : cette e´tape aboutit donc a` une liste de
spe´cifications que doit respecter le produit (Requirement list).
– Conceptual design : conceptualisation. Les besoins sont tire´s par ordre d’importance,
les besoins essentiels sont traduits sous forme de fonctions. Une (parfois plusieurs) solu-
tions de principe est finalement propose´e, comme un sche´ma cine´matique en me´canique

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Planificationet clarification du problème :
• Analyse du marché et du positionnement de l’entreprise
• Génération et sélection d’idées pour le produit
• Formulation d’une proposition
• Clarification du problème
• Élaboration de la liste des besoins
Développement d’une solution de principe :
• Identifications des problèmes essentiels
• Traduction sous forme de fonctions
• Recherche de principe de fonctionnement et de structure
• Détermination des variables du concept
• Évaluation des critères techniques et économiques
Développement de l’architecture du produit :
• Sélection des formes et des matériaux…
• Sélection des meilleures plans
• Amélioration des plans
• Évaluation des critères techniques et économiques
Définition de la structure de construction :
• Élimination des points noirs
• Correction des erreurs, observation des coûts minimums
• Préparation et édition des documents
Préparation des documents de production :
• Dessins détaillés et la liste des pièces
• Liste complète des instruction de production…
• Vérification de l’ensemble des documents
Liste des besoins
(Spécification de conception)
Problème
Marché, Entreprise, Économie
Concept
(Solution de principe)
Plan préliminaire
Plan définitif
Documentation du produit
Solution
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Figure 1.8 – Les e´tapes du processus de planification et de conception [Pahl et Beitz]
par ex.
– Embodiment design : c’est la phase du travail la plus concre`te, avec la recherche
d’une architecture bien adapte´e et la pre´sentation de plans pour le produit. Ces plans
sont re´vise´s et de´taille´s jusqu’a` obtenir la meilleure solution. Cette e´tape peut eˆtre assez

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longue car chaque nouvelle solution technique propose´e soule`ve de nouvelles questions
tant sur la faisabilite´ que sur le point de vue e´conomique. Le plan devient finalement
de´finitif.
– Detail design : c’est la phase de la conception de´taille´e dans laquelle sont de´cide´s les
mate´riaux utilise´es, la forme des pie`ces, l’estimation des couˆts, les plans de´taille´s de
chaque sous-ensemble du produit,...
Chacune de ces quatre phases est de´compose´e en e´tapes a` suivre et chaque taˆche fourni
un re´sultat indispensable au de´clenchement de la taˆche suivante. Pour chaque taˆche, sont
pre´cise´es des re`gles de base, des principes a` suivre, des directives, des outils a` utiliser. Cette
organisation de la conception permet l’utilisation d’outils de planification et une meilleure
gestion des couˆts et des risques. La se´quentialite´ du processus permet de pouvoir faire e´voluer
le produit le long du processus de conception sans re´ite´rer un tre`s gros nombre d’e´tapes. En
revanche, le client n’est pre´sent que dans la premie`re e´tape de la me´thode, et cette approche
n’explique pas comment prendre en compte ses attentes.
1.2.3.2 Analyse fonctionnelle
Ce paragraphe pre´sente l’analyse fonctionnelle et comment cette analyse traite les aspects
oriente´s ”clients” du besoin.
Il est devenu indispensable pour les entreprises de mettre en place des de´marches ”qualite´”,
de certifier les produits pour rassurer le consommateur et orienter son choix. La notion de
qualite´ se de´compose en deux parties (Tassinari, 1992) :
– La qualite´ perc¸ue
– La qualite´ fonctionnelle
La qualite´ perc¸ue regroupe les crite`res d’ordre esthe´tique, base´s sur le sens visuel, puis le
toucher ou l’odorat, soit les sens mis en jeu au premier contact avec le produit. Ainsi, le
consommateur se dirigera vers un objet qui a une qualite´ ”apparente”. Ces fonctions re´pon-
dants au de´sir de l’acheteur et non pas au fonctionnement ou performance du produit, sont
appele´es fonctions d’estime. Cependant, un produit qui attire l’œil du client n’est pas pour
autant achete´. Le client s’inte´resse e´galement a` la qualite´ fonctionnelle du produit.
Il est facile pour les consommateurs de de´tecter la non-qualite´ perc¸ue, par contre, il est souvent
plus difficile de de´tecter la non-qualite´ fonctionnelle d’un produit ayant une bonne qualite´
apparente, le client se rendra compte au moment de l’utilisation du produit et regrettera
son achat. Cette non-qualite´ fonctionnelle peut eˆtre due a` l’impossibilite´ technique de faire
mieux, mais souvent elle est la conse´quence de la non prise en compte des re´els fonctions
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attendues par le client. L’analyse fonctionnelle est utilise´e dans les premie`res phases d’un
projet pour cre´er ou ame´liorer un produit (Fanchon, 1994). L’analyse fonctionnelle propose
donc de rechercher, d’ordonner, de caracte´riser, de hie´rarchiser et/ou de valoriser les fonc-
tions attendues par l’utilisateur. L’analyse fonctionnelle se base sur le principe simple qu’un
produit n’a de ”raison d’eˆtre” que s’il satisfait le client. Cette analyse s’inscrit en fait dans
une de´marche de conception plus large, ou` le client est interroge´ (sondage...) de`s le de´but
afin de cerner au mieux ses besoins et ses attentes (figure 1.9).
Besoin
AnalyseFonctionnelle
Cahier des Charges fonctionnel
Cahier des Charges Général
Clauses techniques, financières,…
Projet
Essais
PrototypesDesign
Revue de Projet
Études
Industrialisation
Production
Mise en service Après-ventePRODUIT
Dossier de définition
Figure 1.9 – E´tude de de´veloppement d’un nouveau produit
Les fonctions d’un produit sont classe´es en deux familles :
– Les fonctions d’usage, re´pondant aux besoins objectifs (performance, se´curite´, durabi-
lite´, ...)
– Les fonctions d’estime, re´pondant aux besoins subjectifs (image de marque, image plus
jeune, design,...)
E´videmment, la quantification des besoins subjectifs est difficile. Le besoin est de´fini comme
la perception chez une personne d’un manque ou d’un exce`s de ce qui lui est ne´cessaire.
Pour percevoir ce besoin, il faut d’abord s’inte´resser a` l’utilite´ des produits : ”A quoi sert-il
vraiment?”. Dans un deuxie`me temps, il faut s’interroger sur la dure´e de vie commerciale du
produit afin de valider le besoin et de le cerner comple`tement. Ensuite, il faut exprimer le
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besoin, c’est-a`-dire en analyse fonctionnelle traduire chaque composante du besoin en terme
de fonction (figure 1.10), ces fonctions sont classe´es en quatre grandes cate´gories :
– Les fonctions principales de service : ce sont celles pour quoi le produit a e´te´ conc¸u (ex :
pour une lampe : fournir de la lumie`re).
– Les fonctions comple´mentaires de service : elles correspondes a` un besoin comple´men-
taire (ex : une table de jardin doit pouvoir permettre le passage du pied de parasol).
– Les contraintes : elles de´pendent des conditions d’utilisation du produit (environne-
ment), les technologies de fabrication, le respect des normes (brevets, loi).
– Les fonctions techniques : elles regroupent les fonctions de conception et de construction.
• Perception
• Validation
• Expressiondu besoin
Hiérarchisation
des fonctionsCLIENT FONCTIONS
Figure 1.10 – Les e´tapes essentielles de l’analyse fonctionnelle
A partir des fonctions a` satisfaire, l’analyse fonctionnelle doit fournir un cahier des charges
fonctionnel (CdCF) qui exprime le re´sultat attendu sans se soucier des solutions. C’est un
document par lequel la maˆıtrise d’ouvrage exprime son besoin pour le projet. Il est utilise´
dans la de´marche de conception (figure 1.9) pour de´finir le cahier des charges techniques et
financier pour cre´er un cahier des charges ge´ne´ral. Le proble`me de l’analyse fonctionnelle est
que, si les besoins sont exprime´s, les moyens d’action pour les atteindre ne sont nullement
aborde´s. Les besoins sont exprime´s dans un cahier des charges qui passe alors dans une autre
e´quipe qui va devoir chercher des solutions aux proble`mes et aux demandes des clients. Les
solutions vont donc eˆtre propose´es par des personnes qui n’auront pas e´te´ en contact avec les
clients.
1.2.3.3 Limites des deux me´thodes pre´sente´es
L’inconve´nient majeur de ses deux me´thodes, la Conception Algorithmique et l’Analyse Fonc-
tionnelle est le manque d’intervention des consommateurs. En effet, s’ils participent a` l’e´labo-
ration de la liste des besoins dans la partie marketing et donc a` la clarification du proble`me,
leurs roˆle ne va pas au-dela`. Un cahier des charges ”sensoriel” est fourni aux inge´nieurs qui
prennent le relais pour de´velopper un produit lui correspondant, mais certaines difficulte´s
techniques ou financie`res obligent les concepteurs a` trouver un compromis entre la faisabilite´
et la demande, ce qui rend impossible de capter l’inte´gralite´ du besoin a` priori, le champ
d’incertitude sur la demande du client reste alors trop large. Les inge´nieurs sont souvent
amene´s a` faire des choix sans se re´fe´rer au consommateur ce qui risque d’e´loigner le produit
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final du besoin du client.
Une autre limite de ces me´thodes par e´tapes est la non prise en compte du coˆte´ e´volutif de la
demande. Le besoin est exprime´ au de´but, puis transmis et interpre´te´ de manie`re se´quentielle
jusqu’a` la production. Le temps e´coule´ entre l’expression du besoin et la mise sur le marche´
du produit peut eˆtre assez long, et par conse´quent, le besoin des clients peut avoir e´volue´.
Pour repousser ces limites, plusieurs de´marches de conception prenant en compte le client
tout au long de la me´thode ont e´te´ propose´es. C’est ce qu’on appelle la conception oriente´e
clients, centre´e utilisateur, ou encore anthropocentre´e.
1.3 Me´thodes de conception oriente´e clients
1.3.1 De´finition
Vers la fin des anne´es 70, duˆ a` la grande concurrence entre les compagnies et la demande im-
portante des clients, les entreprises ont commence´ a` pratiquer une production plutoˆt oriente´e
vers le client et ont commence´ a` augmenter les gammes de chaque produit pour offrir un choix
plus grand aux clients, mais surtout pour satisfaire au mieux leurs demandes. Ces dernie`res
anne´es voient l’inte´reˆt pour la conception ”´emotionnelle” ou l’inge´nierie sensorielle croˆıtre
d’une fac¸on significative. Aujourd’hui, les produits doivent e´voquer de bonnes e´motions aux
utilisateurs pour les diffe´rencier d’autres produits. La conception ”´emotionnelle” est une me´-
thodologie de conception, qui a comme base les mathe´matiques et la psychologie.
Pour ce type de conception, il est primordial de bien connaˆıtre la pre´fe´rence de l’utilisateur,
ce qu’il ressent, les e´motions et les sentiments que lui transmet le produit. Afin de satisfaire
les besoins des utilisateurs, les concepteurs doivent rendre explicite les significations connota-
tives et de´notatives de leurs produits (Hsu Shang et al., 2000). Mais, cela n’est pas une taˆche
facile, car ce qu’on essaie de transmettre avec le produit et ce que perc¸oit le consommateur
n’est pas toujours le meˆme. Ceci est duˆ au fait que le sentiment communique´ a` l’utilisateur
par le produit est un processus cognitif tre`s complexe et beaucoup de facteurs contribuent
a` la perception d’un forme de produit (Hsu Shang et al., 2000). Devant cette situation, les
produits de consommation doivent eˆtre de´veloppe´s avec une grande attention par rapport
aux souhaits et aux besoins des consommateurs.
Dans ce paragraphe, nous pre´senterons les diffe´rentes me´thodes et techniques connues qui in-
te`grent les besoins et les pre´fe´rences des clients pour re´aliser ce type de conception. D’abord,
nous parlerons de la me´thode QFD qui se base sur la qualite´ du produit, plus particulie`rement
a` l’outil caracte´ristique de cette me´thode : ”la maison de qualite´”. Nous aborderons ensuite
le Kansei Engineering, me´thode de conception de produits oriente´e vers les consommateurs.
Dans le dernier paragraphe, nous parlerons des me´thodes d’Analyse Sensorielle en conception
de produits.
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1.3.2 Me´thode QFD : Quality Function Deployment
Pour une entreprise, le mot d’ordre pour vendre ses produits est la qualite´. Le client devient
de plus en plus exigeant vis a` vis des fonctionnalite´s et au prix associe´s au produit ce qui
augmente la concurrence entre les entreprises. La qualite´ doit intervenir alors dans tous les ni-
veaux de l’entreprise, c’est ce qu’on appelle ”la qualite´ totale de l’entreprise”(Giordano, 1998)
(figure 1.11 suivante), qui se re´sume´ par l’e´coute du personnel, l’ame´lioration des conditions
du travail et l’adaptation des produits a` la demande des clients pour les satisfaire
Qualité Totale
del’Entreprise
Satisfaction
Totale du Client
Participation Totale
du Personnel
Qualité
des produits
Qualité
du Services
Qualité
du Travail
Figure 1.11 – La qualite´ totale d’une entreprise
Il faut comprendre la demande du client pour le satisfaire totalement. Dans cette optique, la
me´thode QFD Quality Function Deployment traduit les besoins des utilisateurs et les relie
avec les diffe´rentes e´tapes du cycle de vie d’un produit, c’est donc une me´thode pour introduire
la qualite´ de`s le stade de la conception, afin de satisfaire le client (Akao, 1993). Cette me´thode
permet d’identifier explicitement les besoins, de les corre´ler aux caracte´ristiques techniques
donne´es par les inge´nieurs et d’e´valuer les caracte´ristiques potentielles du produit par rapport
a` ceux de´ja` existants sur le marche´ (Aungst et al., 2003).
La repre´sentation la plus caracte´ristique de la me´thode QFD est ”The House of Quality”
comme montre´ sur la figure 1.12 suivante :
Figure 1.12 – ”House of Quality” pour le processus de de´veloppement du produit
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Cette matrice s’adapte a` tout type de proble`me et regroupe des donne´es multidisciplinaires.
Elle s’articule autour des 6 points suivants :
1. Les attentes du client, sous forme d’une liste de demandes issues des consommateurs,
2. La perception du produit sous forme d’une liste de parame`tres physiques incontour-
nables. Cette matrice de´finit les perceptions des consommateurs pour les produits exis-
tants
3. Les spe´cifications techniques, fruit de l’observation de l’e´tude du marche´, incluant le
positionnement du produit et de l’entreprise par rapport a` la concurrence,
4. La matrice des corre´lations, exprimant les liens entre les demandes clients et les para-
me`tres techniques du produit
5. La matrice des corre´lations techniques, exprime la corre´lation entre l’aspect technique
du produit et la demande,
6. Les cibles, re´sument les perceptions des clients en termes de performances pour bien se
situer par rapport a` la concurrence.
Cette matrice permet de cerner l’incompatibilite´ demande-faisabilite´ et d’adapter avec le
client les exigences aux contraintes techniques. L’objectif de cette repre´sentation est de de´-
finir les caracte´ristiques techniques du produit (hauteur d’un ve´hicule par ex.) transforme´es
ensuite en crite`res physiques (diame`tre des roues) en prenant en compte le client. L’avantage
d’une telle repre´sentation est que l’on peut lire les donne´es dans tous les sens et relier les
parame`tres entre eux.
Tous les de´partements d’une entreprise doivent participer au QFD. En effet, si le secteur
production ne donne pas ses contraintes, les ”promesses” faites au client seront irre´alisables
et de´couvertes au moment de la production, donc trop tard. L’e´tape de re´colte d’informations
(client, concepteur, producteur...) est essentielle et doit eˆtre associe´e a` l’e´tape de classement et
d’e´tablissement des priorite´s et des cibles pour le produit. E´tablir les priorite´s constitue donc
une activite´ primordiale du QFD. Le point fort du QFD est de re´sumer sur un diagramme
toutes les informations ne´cessaires a` la mise sur le marche´ d’un produit, ce qui repre´sente un
gain de temps dans la recherche d’informations. Cette me´thode n’est toutefois pas une pro-
ce´dure ge´ne´rale, les points faibles de cette technique sont tout d’abord la difficulte´ a` re´colter
les informations pour remplir la matrice puis la ”grossie`rete´” du mode`le de de´pendance qui
relie directement des ”perceptions” a` des variables de conception, ce qui semble un peu trop
direct.
Pour e´tudier les perceptions des utilisateurs et tenter de les relier a` des crite`res physiques,
une me´thode venant du Japon, appele´e Kansei Engineering, met en avant la pluralite´ des
sensations et tente d’en dresser une liste selon le produit teste´, puis de les relier aux variables
de conception, cette me´thode est de´taille´e dans le paragraphe suivant.
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1.3.3 Kansei Engineering
1.3.3.1 Introduction
Kansei est un terme japonais difficile a` traduire exhaustivement : le terme ”kan”signifie sens
et/ou sentiment et le terme ”sei” se rapporte a` la nature. La figure 1.13 montre l’e´criture du
terme ”Kansei kougaku”, c’est-a`-dire, ”Inge´nierie Sensorielle” en japonais. C’est une me´thode
de conception des produits oriente´e vers les consommateurs (Nagamachi, 1995). La techno-
logie de Kansei se rapporte a` la traduction des sentiments des consommateurs au sujet d’un
produit dans les e´le´ments perceptuels de conception. Comme il tient compte des perceptions,
les e´motions et les sensations des clients, parfois, il est connu sous le nom de l’inge´nierie
sensorielle ou de l’inge´nierie e´motionnelle.
Figure 1.13 – kansei kougakou ou Inge´nierie Sensorielle
De plus en plus, le consommateur devient exigeant et de´sire acheter un produit qui correspond
vraiment a` sa demande et a` ses pre´fe´rences (Yoshimura et Papalambros, 2004). Le kansei
engineering est de´fini comme une me´thode qui met en relation les sentiments des utilisateurs
envers un produit avec des parame`tres spe´cifiques de leur conception. Cette me´thode a pour
but de transfe´rer les ”kansei”dans le domaine d’application de l’e´tude et d’aider la conception.
Cela se pre´sente sous la forme de grandes bases de donne´es montrant les correspondances
entre les attributs et l’image du produit.
Le kansei engineering se de´compose en 4 phases :
1. De´finition des kansei : capter le subjectif, le sentiment du client par rapport au pro-
duit. La principale technique d’extraction des kansei du consommateur est la me´thode
du diffe´rentiel se´mantique de´veloppe´e par Osgood (Osgood et al., 1957). Cet outil per-
met de mesurer les connotations des objets et des images (Mantelet et al., 2004). Le
principe est de cre´er une base de mots la plus large possible, (retours des clients, maga-
zines spe´cialise´s, avis de consommateurs), de se´lectionner les termes les plus approprie´s
pour former la liste d’adjectifs (un terme et son oppose´). Chaque terme de la liste est
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ensuite e´value´ par le consommateur, qui donne son impression globale sur le produit.
Ces e´valuations servent ensuite de donne´es d’entre´e pour les outils d’analyse (Analyse
factorielle par exemple) aidant a` la prise de de´cision en conception.
2. De´finition des parame`tres de conception : cette e´tape correspond a` l’identification
des crite`res physiques du produit qui influencent les kansei trouve´s pre´ce´demment. Il
ne s’agit pas simplement de mesurer l’objet mais aussi son utilisation (prise en main,
poids, e´quilibre...).
3. Le traitement des donne´es : c’est la recherche de re`gles d’infe´rence entre les donne´es
de l’e´tape 1 et de l’e´tape 2. Le re´sultat de ces traitements est une base de donne´es de
renseignements concernant le produit.
4. L’actualisation des bases de donne´es : le kansei mode´lise les comportements des
utilisateurs, ce qui l’oblige a` eˆtre dynamique. Les bases de donne´es ne sont donc pas
fige´es et doivent eˆtre mises a` jour tous les 3-4 ans.
1.3.3.2 Types de Kansei Engineering
Il y a trois principaux types de proce´dures de kansei engineering : type I, II et III (Nagamachi,
1995) qui sont les plus utilise´s et deux autres types (IV et V ) qui sont des syste`mes complexes
tre`s peu utilise´s :
1. Kansei engineering Type I : classification en cate´gories :
Ce premier type est une classification. Le Kansei du produit est de´compose´ en une
structure en arbre qui donne des de´tails sur le design du produit. Graˆce a` ce syste`me,
la compagnie Mazda, a par exemple conc¸u la ”Myata ”. Apre`s avoir de´fini quatre sous
concepts importants qui doivent faire sentir la voiture au utilisateur (cf figure 1.14
suivante), les inge´nieurs de Mazda ont de´taille´ ces notions tour a` tour a` n niveaux
jusqu’a` arriver a` obtenir les caracte´ristiques que doit avoir la voiture. Ce premier type
de Kansei est utilise´ par exemple par Nagamachi (Nagamachi et al., 1997) pour e´tudier
et de´tailler la qualite´ perc¸ue dans l’espace inte´rieur d’une voiture. Les dimensions per-
ceptives sensorielles analyse´es ont e´te´ la sensation d’oppressivite´ (oppressiveness) et la
sensation d’espace (roominess).
2. Kansei engineering Type II : Kansei Engineering System (KES)
Le type II de Kansei est base´ sur des tests. Des outils statistiques mathe´matiques sont
utilise´s pour relier le Kansei et les proprie´te´s de produit (figure 1.15 ). C’est un syste`me
assiste´ par ordinateur en utilisant des moteurs d’interfe´rence (Bouchard et al., 2003) et
des bases de donne´es avec des mots de Kansei.
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Figure 1.14 – Kansei type 1 applique´ a` la Mazda Myata
Figure 1.15 – Me´thode ge´ne´rale du Kansei Engineering System (type II)
Le Kansei Engineering Type II est applique´ dans de nombreux domaines, surtout au
Japon et ce type est compose´ de 4 bases de donne´es :
– Une base de donne´es Kansei qui repre´sente les sentiments des utilisateurs sur un
produit,
– Une base de donne´es d’images faisant correspondre a` des mots du kansei des
parame`tres de conception du syste`me,
– Une base de donne´es des connaissances exprimant le degre´ de corre´lation, les re`gles
d’infe´rence entre les parame`tres de conception et les mots du kansei,
– Une base de donne´es couleurs et formes, les corre´lant a` des termes du kansei.
Le consommateur rentre alors les images qu’il a du produit et par association des bases,
l’inge´nieur peut retrouver les variables de conception qui lui correspondent le mieux. Le
KES, appele´ encore Forward Kansei Engineering employe´ pour convertir le Kansei
du consommateur en parame`tres de conception, peut eˆtre tre`s utile notamment dans la
conception de produits nouveaux (voir figure 1.16 suivante)
3. Kansei engineering Type III : Hybrid Kansei Engineering System :
Le kansei engineering type III est e´galement un mode`le mathe´matique base´ sur la lo-
gique et qui remplace les lourdes bases de donne´es du KES. il peut non seulement
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Figure 1.16 – Principe de Kansei Engineering System (Nagamachi et al., 1997)
sugge´rer les proprie´te´s approprie´es d’un produit pre´vues par le kansei, mais pre´voit
e´galement le Kansei a` partir des proprie´te´s du produit, par exemple en employant un
prototype ou une maquette CAO, il s ’appelle aussi Backward Kansei Engineering.
Un exemple d’utilisation est donne´ par Fukushima (Fukushima et al., 1995) sur l’ame´-
lioration d’une image produite par une imprimante couleur. La difficulte´ qui persiste
dans ces techniques est de capter et d’interpre´ter la re´ponse perceptive des utilisa-
teurs. Pour cela, l’analyse sensorielle propose de nombreuses me´thodes pour e´tudier les
caracte´ristiques perceptives d’un produit et d’en e´valuer sa qualite´.
Les deux autres types de kansei sont le type IV : Kansei Engineering Modelling et le type V :
Virtual Kansei Engineering ; Le Kansei Engineering type IV e´tablit un mode`le mathe´matique
de pre´vision qui e´value les sentiments humains des se´ries de mots. Le Kansei Engineering
type V inte`gre des techniques de re´alite´ virtuelle (VR) avec les syste`mes de collecte de
donne´es standard. Ce type remplace la pre´sentation des produits re´els avec des repre´sentations
virtuelles.
1.3.4 Conclusions
Le Kansei Engineering est donc une approche puissante utilise´e pour relier les perceptions
des consommateurs aux attributs du produit (Nagamachi, 1995). Cette me´thode propose de
quantifier les perceptions des consommateurs pour un produit et de les traduire en facteurs de
design. Le principe e´tant de de´finir des e´valuations subjectives des utilisateurs et d’analyser
ces e´valuations en utilisant diffe´rentes techniques d’analyses multivarie´es (Lai et al., 2006;
Hsiao, 2002). Alors, le Kansei Engineering est plus approprie´ au de´veloppement de produits
grand public ou ayant une place bien e´tablie sur le marche´. Mais il est relativement couˆteux a`
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mettre en place, et peu facile a` utiliser (Mantelet, 2006). De plus il demande la re´actualisation
du syste`me tre`s re´gulie`rement, environ tous les 6 mois afin d’inte´grer de nouvelles donne´es
(nouveaux mots, images en fonction de l’e´volution du marche´) dans les bases. Le Kansei
Engineering doit eˆtre applique´ a` un stade pre´coce du processus de conception pour que les
concepteurs puissent prendre des de´cisions conse´quentes sur les caracte´ristiques du produit.
Des travaux de recherche visant a` prendre en compte des e´motions dans ces bases sont en
cours, mais le proble`me re´side dans la difficulte´ a` de´finir, mesurer et quantifier les e´motions.
La difficulte´ qui persiste dans cet outil est de capter et d’interpre´ter la re´ponse perceptive
des consommateurs (Bouchard et al., 2003). Le Kansei Engineering pre´sente donc plusieurs
points faibles : l’espace produits conside´re´ est souvent constitue´ de produits diffe´rents (te´-
le´phones portables, mp3, voitures...) (Chuang et Ma, 2001) du point de vue fonctionnel et
perceptif sans ve´rifier que les produits appartiennent a` la meˆme cate´gorie perceptive. Kansei
Engineering utilise la ”the´orie de quantification type I” (Hayashi, 1952) pour e´tablir une rela-
tion entre les pre´fe´rences clients et les facteurs de design, cette me´thode explique les donne´es
de pre´fe´rences par les facteurs de design. Le Kansei pre´sente donc deux limites :
– La the´orie des plans d’expe´riences n’est pas toujours employe´e pour ve´rifier la validite´
des mode`les et la stabilite´ des re´sultats ; en particulier, les plans factoriels optimaux ne
sont pas souvent utilise´s.
– Ge´ne´ralement, les mode`les propose´s ne prennent pas en compte les interactions entre
les facteurs de design (Jindo et Hirasago, 1997; Hsu Shang et al., 2000; Chuang et Ma,
2001) qui sont critiques en design industriel.
D’ou` l’inte´reˆt de trouver une me´thode qui soit base´e sur les points forts du Kansei Engineering
et qui surmonte ces limites. Les outils statistiques pour le traitement de l’information, utilise´s
en majorite´ en marketing, peuvent eˆtre utiles a` ce stade.
1.4 Me´thodes issues du marketing et de l’alimentaire
1.4.1 L’analyse conjointe
1.4.1.1 Introduction
Les fondements de l’analyse conjointe se trouvent dans les travaux de Luce et Tukey (Luce et Tukey,
1964). Elle a e´te´ popularise´e en marketing par Green et Rao (Green et Rao, 1971). Le consom-
mateur est suppose´ percevoir un produit ou un service comme un panier d’attributs, eux-
meˆmes de´compose´s en modalite´s, qu’il e´value plus ou moins consciemment.
L’analyse conjointe est une technique multi-varie´e utilise´e pour comprendre les pre´fe´rences
des utilisateurs vis a` vis des produits ou des services (Green et al., 1981). L’analyse conjointe
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pre´sente une proce´dure d’extraction des poids relatifs des attributs d’un produit (utilite´s
partielles) a` partir de l’e´valuation globale des pre´fe´rences des utilisateurs : c’est une me´thode
de´compositionnelle 1. Un produit est e´value´ en fonction de ces attributs, appele´s facteurs et
les valeurs pertinentes de chaque attribut, appele´es aussi niveaux. L’analyse conjointe permet
donc de de´finir le produit ”ide´al” et l’importance relative de ses attributs dans leur ensemble.
L’analyse conjointe a e´te´ introduite en recherche marketing au de´but des anne´es 1970 par
Green (Green et Rao, 1971). Au-dela` du domaine du marketing, les applications se sont e´ten-
dues aux proble`mes de la production industrielle et aux e´tudes conduites dans les organismes
gouvernementaux. En France, on voit souvent cite´e la me´thode sous le nom de TRADE OFF.
Le comportement du consommateur vis-a`-vis des produits (ou des services) re´sulte d’ope´ra-
tions complexes mettant en jeu perceptions et pre´fe´rences. Pour re´ussir la conception d’un
produit, il faut donc e´valuer les pre´fe´rences et mode´liser les applications faites par l’individu.
L’analyse des Mesures Conjointes re´sout ce type de proble`mes en faisant appel a` la techno-
logie des plans d’expe´riences et aux me´thodes d’estimation statistiques.
D’une fac¸on restreinte, l’analyse conjointe peut eˆtre conside´re´e comme une me´thode statis-
tique explicative permettant d’expliquer la pre´fe´rence pre´sente´e par une variable de´pendante
Y de nature quantitative ou ordinale (le classement donne´ par le consommateur aux diffe´-
rentes combinaisons qui lui sont propose´es) par plusieurs variables inde´pendantes nominales
(facteurs / niveaux). Essentiellement, l’analyse conjointe est une me´thodologie d’e´tude in-
cluant plusieurs e´tapes (Green et Srinivasan, 1978, 1990) :
1. Une phase de recueil de donne´es de pre´fe´rences : Dans cette phase, nous de´finissons :
– La me´thode de recueil (Trade Off)
– Les combinaisons qui vont eˆtre propose´es au consommateur dans le cas des profils
complets (plan factoriel complet, plan fractionnaire)
– La forme sous laquelle vont eˆtre propose´es aux consommateurs les diffe´rentes
combinaisons-produits (description variable, formes ou dessins, produits re´els, etc,...)
– La de´finition de l’e´chelle de mesure pour la variable de´pendante Y (la pre´fe´rence) :
cette phase comporte soit le classement des combinaisons par ordre de pre´fe´rences
soit une notation des diffe´rentes combinaisons sur une e´chelle d’e´valuation, com-
paraison par paires de combinaisons.
2. La phase d’estimation qui est the´oriquement lie´e a` l’e´tape pre´ce´dente, plusieurs me´-
1. ”Conjoint analysis is any decompositional method that estimates the structure of a consumer’s prefe-
rences (i.e., estimates preference parameters such as part-worth, importance weights, ideal points), given his
or her overall evaluations of a set of alternatives that are specified in terms of levels of different attributes”
(Green et Srinivasan, 1990).
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thodes d’estimation sont propose´es :
– Re´gression avec variable muette ou analyse de variance (ANOVA) lorsque la va-
riable Y est quantitative.
– Analyse monotone de variance (MONANOVA) lorsque la variable Y est ordinale.
Des e´tudes ont montre´ la supe´riorite´ des me´thodes de re´gression sur les deux autres
(Darmon et Rouzie`s, 1991), spe´cialement dans le cas de plan factoriels fractionnaires.
Cette phase d’estimation permet d’obtenir :
– Des utilite´s partielles ou coefficients d’utilite´ pour chaque modalite´ de chaque
facteur du produit, et ceci pour chaque re´pondant.
– L’importance de chaque facteur pour chaque re´pondant.
Cette phase est souvent suivie d’autres analyses, par exemple :
– Classification des re´pondants en segments homoge`nes ayant des profils d’utilite´s
partielles comparables pour les diffe´rentes caracte´ristiques
– Simulation des parts de marche´ de nouveaux produits
Deux cate´gories de me´thodes ont e´te´s de´veloppe´es pour estimer les utilite´s :
– L’analyse conjointe traditionnelle base´e sur une e´valuation directe de la pre´fe´rence du
re´pondant
– L’analyse conjointe base´e sur le choix du re´pondant parmi un ensemble de produits
Ces deux me´thodes seront de´taille´es dans la suite.
1.4.1.2 L’analyse conjointe Traditionnelle (base´e sur les e´valuations)
Dans la me´thode base´e sur les e´valuations, chaque sujet e´value l’ensemble des configurations
d’un produit sur une e´chelle de pre´fe´rences (yi, valeur de pre´fe´rence pour le produit i, figure
1.17 suivante). L’analyse de la variance (ANOVA - e´quivalente a` la me´thode de re´gression des
moindres carre´s ordinaire) est la me´thode classique pour calculer l’importance des facteurs
et l’utilite´ partielle de chacun des niveaux correspondants. Un simple mode`le additif est
ge´ne´ralement utilise´ pour calculer la pre´fe´rence de chaque utilisateur (e´quation 1.1).
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Figure 1.17 – E´valuation de pre´fe´rence consommateur pour un mode`le de voiture
yˆi = µ+
p∑
j=1
kj∑
k=1
ajk · δi(jk) (1.1)
Avec :
– yˆi : pre´fe´rence du produit i, donne´e par le mode`le.
– p : nombre de facteurs.
– kj : nombre de niveaux du facteurs j.
– δi(jk) : variable muette, δi(jk) = 1 si le niveau du facteur j dans la configuration i est
k et δi(jk) = 0 sinon.
– ajk : utilite´ partielle du niveau k du facteur j.
– µ : constante du mode`le.
S’il y a p facteurs avec kj niveaux, il faut estimer 1+
∑p
j=1(kj−1) parame`tres. Au minimum,
chaque sujet doit donc fournir 1 +
∑p
j=1(kj − 1) re´ponses (plan sature´). L’importance du
facteur est calcule´e par la formule 1.2 suivante :
Ij(%) =
maxk(ajk)−mink(ajk)∑p
i=1(maxk(aik)−mink(aik))
(1.2)
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Ge´ne´ralement, on a besoin de plus de re´ponses pour avoir des estimations stables. D’habi-
tude, le nombre d’observations demande´es est 1.5 jusqu’a` 3 fois celui des parame`tres estime´s,
avec bien suˆr des contraintes sur l’ensemble des configurations utilise´es. Le plan factoriel doit
eˆtre ge´ne´ralement e´quilibre´ et orthogonal. Le plan factoriel est caracte´rise´ par son efficacite´
(une mesure de la qualite´ du plan (Kuhfeld, 1997)), la D-efficacite´ 2 e´tant utilise´e en pra-
tique. Si un plan orthogonal e´quilibre´ existe, alors il a une efficacite´ optimale, et inversement,
plus l’efficacite´ d’un plan est e´leve´e, plus ce plan aura tendance a` eˆtre e´quilibre´ et orthogonal.
1.4.1.3 Analyse Conjointe Discre`te ou CBC (Choice Based Conjoint Analysis)
En analyse conjointe discre`te, la me´thode de recueil des donne´es de pre´fe´rences est diffe´rente.
Un sous ensemble de produits potentiels, dans lesquels les niveaux des facteurs varient, est
montre´ aux sujets. La taˆche demande´e au sujet est de se´lectionner un produit parmi l’ensemble
des produits montre´s, ce qui explique le fait de dire qu’elle est discre`te (figure 1.18 suivante).
Dans ce cas, on suppose que l’utilite´ Uci du consommateur c relativement au produit i de´pend
d’un terme de de´termination Vci et d’une erreur ale´atoire ǫci (e´quation 1.3) (Louviere et al.,
2000) :
Figure 1.18 – Test de choix discret pour l’analyse conjointe discre`te
Uci = Vci + ǫci (1.3)
2. D-efficacite´ : efficacite´ d’un plan D-optimal, D comme De´terminant
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Similairement a` l’analyse conjointe traditionnelle, l’utilite´ Vci de la configuration i du consom-
mateur c est fonction de l’utilite´ partielle bjk du niveau k du facteur j (e´quation 1.4) :
Vci =
kj∑
j=1
bjk · δi(jk) (1.4)
Pour avoir un mode`le mathe´matique calculable, l’hypothe`se la plus utilise´e est de supposer
que l’erreur ǫci suit une loi de Gumbel propre a` chaque re´pondant (e´quation 1.5) :
P (ǫci 6 ǫ) = exp(−e−ǫ) (1.5)
Dans ce cas, le mode`le est le Multinomial Logit et la probabilite´ que le consommateur
c choisisse la configuration i dans un ensemble A de configurations est Pci (e´quation 1.6)
(McFadden, 1981) :
Pci =
exp(Vci)∑
j∈A exp(Vcj)
(1.6)
On estime les parame`tres bik a` l’aide de la me´thode du maximum de vraisemblance. A noter,
l’analyse conjointe discre`te (CBC) donne les utilite´s partielles pour le groupe de sujets et non
pas par individu, comme dans l’analyse conjointe traditionnelle. Il y a des contraintes sur la
de´finition de l’ensemble des configurations des produits ; en effet deux plans factoriels sont
propose´s : le premier, ge´ne´ralement orthogonal e´quilibre´, pour la de´finition des configurations
a` utiliser, et le second pour de´finir quelle configuration doit eˆtre inte´gre´e dans chaque choix
propose´ aux sujets ; il n’existe pas une solution optimale pour la de´finition de ce dernier, ce
qui reste un sujet de discussions (Kuhfeld, 1997) et (Huber et Zwerina, 1996). Les sortie de
l’analyse conjointe discre`te sont les suivantes :
– L’importance Ij du facteur j calcule´e de la meˆme manie`re que dans l’analyse conjointe
traditionnelle.
– L’utilite´ partielle bjk du niveau k du facteur j.
1.4.1.4 Conclusions
L’analyse conjointe traditionnelle est typiquement formule´e en utilisant un mode`le line´aire
dans lequel les estimations de pre´fe´rence d’un sujet pour un ensemble de produits sont re´-
gresse´es sur des variables qui constituent les caracte´ristiques de ces produits. D’habitude, les
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coefficients de re´gression sont estime´s se´pare´ment pour chaque sujet. Il est e´galement possible
de calculer les estimations au niveau global ou se´pare´ment pour diffe´rents segments (de´fini a
priori ou simultane´ment) en utilisant un mode`le additif.
Dans l’analyse conjointe discre`te, les sujets choisissent parmi des ensembles de profils de
produits (Louviere et al., 2000). Comme l’information disponible pour estimer les utilite´s
partielles pour chaque sujet est insuffisante, l’analyse conjointe discre`te utilise la me´thode de
maximum de vraisemblance pour estimer les utilite´s partielles. La me´thodeMultinomial Logit
(MNL) est ge´ne´ralement utilise´e pour calculer les utilite´s partielles globales de l’ensemble des
sujets.
Une fois pousse´es a` leurs limites, les deux me´thodes d’analyse conjointes montrent un manque
conside´rable d’exactitude pour l’estimation des parts de marche´. D’apre`s (Chakraborty et al.,
2002), L’analyse conjointe traditionnelle est plus performante que l’analyse conjointe discre`te
dans deux conditions :
1. Quand l’he´te´roge´ne´ite´ dans les pre´fe´rences des consommateurs est faible et quand ces
derniers emploient la plupart du temps la re`gle du premier choix entre les produits,
2. Quand l’he´te´roge´ne´ite´ dans les pre´fe´rences des consommateurs est e´leve´e et quand les
produits sont assez semblables ;
De meˆme, il y a deux conditions spe´cifiques ou` l’analyse conjointe discre`te est plus perfor-
mante que l’analyse conjointe traditionnelle :
1. Faible he´te´roge´ne´ite´ dans les pre´fe´rences des consommateurs qui emploient des re`gles
probabilistes dans leur choix et quand l’erreur dans est faible,
2. Faible he´te´roge´ne´ite´ dans les pre´fe´rences des consommateurs et quand les produits sont
semblables.
1.4.2 L’e´valuation sensorielle
1.4.2.1 L’analyse Sensorielle
L’analyse sensorielle a e´te´ de´veloppe´e dans le domaine de l’alimentaire graˆce aux travaux
de Rose-Marie Pangborn (1932-1990). Cette chercheuse ame´ricaine a e´tudie´ les perceptions
humaines des aliments, et en a forme´ une discipline a` part entie`re. Ce sont donc les labora-
toires du secteur agro-alimentaire qui ont les premiers adopte´ cette de´marche, en centrant
principalement leurs e´tudes sur le gouˆt et l’odorat. Un peu plus tard, c’est le domaine des
cosme´tiques, puis de l’automobile, il y a une dizaine d’anne´es qui exploitent ces outils. Pour
re´colter des donne´es organoleptiques, l’homme devient un instrument de mesure, il participe
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a` diffe´rents tests pour fournir une re´ponse perceptive. Outre les e´preuves he´doniques, il existe
deux grandes familles d’e´preuves :
– Les e´preuves descriptives : leur but est d’e´tudier la nature des diffe´rences perc¸ues entre
produits.
– Les e´preuves discriminatives : l’objectif de ce type d’e´preuves est de de´tecter la pre´sence
ou l’absence des diffe´rences perceptuelles entre les produits, sans avoir a` en justifier /
expliquer la raison. Dans un second temps, elles permettent de graduer l’intensite´ des
diffe´rences. Elles sont utilise´es en comple´mentarite´ des e´preuves descriptives.
Dans les e´preuves descriptives, les plus connues sont les e´preuves de cotation et de notation.
La cotation peut se faire sur une e´chelle gradue´e (e´chelle structure´e) ou non (e´chelle non
structure´e). Le sujet doit placer chaque e´chantillon sur l’e´chelle choisie. Ces e´preuves de
cotation incluent e´galement toutes les e´preuves de classement des e´chantillons. Pour cette
famille d’e´preuves descriptives, les testeurs sont la plupart du temps entraˆıne´s, l’utilisation de
l’e´chelle notamment n’e´tant pas inne´e. De plus, les re´ponses des sujets doivent eˆtre re´pe´tables
pour eˆtre exploitables. De plus, une difficulte´ majeure des sujets est de ne pas tenir compte
dans leur jugement de leurs pre´fe´rences. Pour avoir des donne´es de pre´fe´rences, d’autres
e´preuves dites he´doniques, c’est-a`-dire se rapportant au caracte`re plaisant ou de´plaisant, sont
re´alise´es. Les sujets sont alors na¨ıfs, donc non entraˆıne´s aux e´preuves d’analyse sensorielle.
La consigne dans une e´preuve he´donique est de coter sur une e´chelle le caracte`re agre´able
de l’e´chantillon. Il existe bien entendu de nombreuses me´thodes d’analyse de donne´es, de
nombreux tests statistiques pour traiter les re´sultats issus des e´preuves sensorielles. Nous
de´taillerons dans le rapport les me´thodes employe´es dans notre e´tude a` chaque premie`re
utilisation. Dans le domaine de l’analyse sensorielle, la me´trologie sensorielle constitue la
mesure des sensations. Elle est utilise´e dans plusieurs e´tudes visant a` prendre en compte les
perceptions du client dans le processus de conception
1.4.2.2 La cartographie de pre´fe´rences
Les me´thodes expliquant les pre´fe´rences des consommateurs en fonction des proprie´te´s sen-
sorielles des produits se regroupent ge´ne´ralement sous la terminologie de cartographie de
pre´fe´rences (Depledt et Strigler, 1998). Historiquement, ces me´thodes sont lie´es au mode`le
statistique permettant de relier l’information sensorielle aux pre´fe´rences des produits. Au-
jourd’hui, les e´tudes de cartographie des pre´fe´rences, au sens large du terme, renvoient a` la
re´alisation d’une succession d’e´tapes cle´s :
– La constitution et l’analyse des profils sensoriels issus des sujets entraˆıne´s
– Le choix des produits pour l’e´valuation he´donique
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– L’e´valuation he´donique des produits
– La synthe`se des donne´es de pre´fe´rences
– Le lien entre le profil sensoriel et les pre´fe´rences des consommateurs
La cartographie externe de pre´fe´rences est devenu un terme ge´ne´rique de´signant l’ensemble
des me´thodes pour lesquelles les variables he´doniques sont projete´es sur une carte sensorielle
re´sumant au mieux les diffe´rences entre produits. La me´thode PREFMAP suppose que la
pre´fe´rence en aveugle des produits (dans l’alimentaire) est en grande partie due a` leur pro-
prie´te´s sensorielles. Dit autrement, si deux produits sont proches sensoriellement, alors ils
sont e´galement proches du point de vue he´donique (Caroll, 1972).
Le principe de PREFMAP consiste a` explorer les dimensions de variabilite´ sensorielle du pro-
duit du point de vue des experts puis a` chercher a` savoir comment les pre´fe´rences sont lie´es
a` ces dimensions de variabilite´ sensorielle. La variable re´ponse (i.e. les notes he´doniques) de
chaque consommateur est re´gresse´e sur les composantes principales issues du profil sensoriel.
La me´thode utilise´e pour l’obtention de la carte sensorielle n’est pas unique. Toute analyse
factorielle permettant de projeter les produits dans l’espace dont les dimensions refle`tent la
variabilite´ sensorielle des produits est approprie´e (i.e. ACP : Analyse en Composantes Prin-
cipales, AFD : analyse Factorielle Discriminante, APG : Analyse Procruste´enne Ge´ne´ralise´e
”
etc.). En RCP (Re´gression sur les Composantes Principales), les variables explicatives du mo-
de`le sont orthogonales entre elles et sont des combinaisons line´aires des variables sensorielles.
L’utilisation des composantes principales permet de limiter le nombre des variables explica-
tives entrant dans le mode`le et re´sout ainsi le proble`me de manque de degre´ de liberte´ pour
estimer les parame`tres. De plus, on s’affranchit e´galement du proble`me de multi-coline´arite´
des descripteurs sensoriels. Plusieurs formes de re´gression sont conside´re´es, souvent pre´sente´es
dans la litte´rature en quatre mode`les (ou phases) emboˆite´s (Schiffman et al., 1981), de´crits
comme suit :
1. Le Mode`le Vectoriel (figure 1.19) :
Mode`le line´aire : yi = b0 + b1Xi1 + b2Xi2 + ei
– yi: note de pre´fe´rence attribue´e par un consommateur (ou groupe de consomma-
teur) pour le produit i.
– Xi1 et Xi2 : coordonne´es factorielles du produit i sur les 2 premiers axes de l’espace
sensoriel correspondant.
– bi,(i=1,2,3) : coefficients a` estimer pour le consommateur.
– ei : erreur re´siduelle du mode`le.
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Figure 1.19 – Mode`le vectoriel avec optimum local
Le mode`le vectoriel consiste a` ajuster un ”hyperplan” par consommateur. Chaque
consommateur est repre´sente´ sur la carte sensorielle par la droite de plus grande pente
de ce plan. En pratique, cette repre´sentation correspond a` un segment de droite passant
par l’origine dans une direction de pre´fe´rence croissante. Sa longueur est proportionnelle
au coefficient R2 de de´termination de la re´gression qui repre´sente la part de la variance
he´donique explique´e.
Le mode`le linaire ne permet pas de trouver d’optimum de pre´fe´rence. L’interpre´tation
qui en est faite est la suivante : la pre´fe´rence d’un consommateur augmente continuelle-
ment dans la direction du vecteur de´fini par les coefficients du mode`le dans le premier
plan principale de l’ACP du profil sensoriel. Cette repre´sentation graphique devient
difficilement interpre´table si le nombre de consommateurs est important.
2. Le Mode`le Circulaire (figure 1.20) :
yi = b0 + b1Xi1 + b2Xi2 + b3(X
2
i1 +X
2
i2) + ei
Figure 1.20 – Mode`le circulaire avec optimum global
La surface de re´ponse associe´e a` ce mode`le est une quadrique. Un optimum de pre´fe´rence
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est alors place´ au point d’annulation des de´rive´es. Graphiquement, un consommateur
est repre´sente´ par un signe + ou - sur la carte sensorielle en fonction de la localisation
et de la nature de son optimum. Si l’optimum est positif (i.e. b3 est ne´gatif), il existe
un produit ide´al (maximisant sa note de pre´fe´rence)pour le consommateur. Un signe
+, dont la taille est proportionnelle a` R2, est alors repre´sente´ sur la carte sensorielle.
Inversement, un optimum ne´gatif correspond a` un produit qui minimise la note de
pre´fe´rence et est repre´sente´ par un signe - sur le premier plan sensoriel. Les courbes
d’iso-re´ponse associe´es au mode`le circulaire correspondent a` des cercles concentriques
autour de l’optimum.
3. Le Mode`le Elliptique (figure 1.21):
yi = b0 + b1Xi1 + b2Xi2 + b3X
2
i1 + b4X
2
i2 + e
c
i
Ce mode`le diffe`re du mode`le circulaire par le fait que les coefficients associe´s aux termes
carre´s ne sont pas e´gaux. Ainsi la sensibilite´ du consommateur pour la de´termination
de la pre´fe´rence est variable suivant les axes sensoriels conside´re´s. L’interpre´tation et
la repre´sentation sont les meˆmes que pour le mode`le circulaire mise a` part que les
courbes d’iso-re´ponses associe´es correspondent a` des ellipses concentriques autour de
l’optimum. La dimension sensorielle paralle`le a` l’axe le plus long de l’ellipse est de
moindre importance dans la de´termination de la pre´fe´rence que la dimension sensorielle
paralle`le a` l’axe le plus court de l’ellipse.
Figure 1.21 – Mode`le elliptique avec point en selle
Ne´anmoins, la surface de re´ponse associe´e a` un consommateur peut pre´senter soit un
optimum (positif ou ne´gatif), soit un point selle. Le point selle correspond a` la fois
a` un minimum pour l’axe sensoriel et un maximum pour un deuxie`me axe sensoriel.
Lorsqu’on s’e´loigne de ce point selle, la pre´fe´rence du consommateur augmente dans
une direction sensorielle et diminue dans l’autre.
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4. Le Mode`le Quadratique (figure 1.22):
yi = b0 + b1Xi1 + b2Xi2 + b3X
2
i1 + b4X
2
i2 + b5Xi1Xi2 + ei
Le mode`le quadratique permet de trouver un optimum mais il requiert davantage de
degre´s de liberte´ que le mode`le line´aire. Si le nombre de produits est infe´rieur a` 6, il
n’est alors plus possible d’estimer l’erreur re´siduelle du mode`le et les coefficients.
Contrairement au mode`le circulaire et elliptique, les courbes d’iso-contours, dans le
cas du mode`le quadratique, ne sont pas paralle`les aux deux axes sensoriels. Le terme
d’interaction introduit dans le mode`le permet une rotation du plan sensoriel dans le
but d’ajuster les notes d’appre´ciation (McEwan, 1996).
Figure 1.22 – Mode`le quadratique avec optimum global
Le tableau 1.1 suivant montre les diffe´rentes phases (Phase I, II, III et IV) du PrefMap avec
les caracte´ristiques de chaque mode`le.
1.4.2.3 Choix des mode`les - Limites
Faber et al. (Faber et al., 2003) argumentent en faveur du mode`le vectoriel ; ils montrent
qu’un mode`le vectoriel incluant plus de deux composantes principales peut se re´ve´ler meilleur
en terme d’ajustement qu’un mode`le quadratique a` deux composantes.
Pour Moskowitz (Moskowitz, 2000) le choix du mode`le ne doit pas se faire sur la base de
crite`res statistiques (R2, test, etc..) mais doit eˆtre de´fini a` priori. La justification du mode`le
est alors the´orique et non empirique
Pour le mode`le quadratique, les axes de l’ellipse ne sont pas syste´matiquement paralle`les aux
axes sensoriels, induisant une interpre´tation de la carte sensorielle diffe´rente de celle de de´part.
L’utilisation d’un tel mode`le sous-entend que l’espace sensoriel ge´ne´re´ par les juges entraˆıne´s
n’est pas optimal. La pre´sence de termes d’interaction significatifs met en e´vidence le fait que
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PhaseIVPhase II
Phase IIIPhase I
Phase Mode`le Caracte´ristiques
IV Vectoriel bj et cij = 0
III Circulaire bj e´gaux et cij = 0
II Elliptique cij = 0
I Quadratique Mode`le complet
Tableau 1.1 – Les diffe´rentes phases de la me´thode PREFMAP
les dimensions sensorielles ne correspondent pas aux dimensions de pre´fe´rences. L’utilisation
d’un tel mode`le requiert au minimum de tester 6 produits. Les mode`les circulaires, elliptiques
et quadratiques tentent d’ajuster un parabolo¨ıde aux pre´fe´rences. Suivant la nature de la
surface, Danzart et al. (Danzart et al., 2004) cate´gorisent les consommateurs en trois groupes :
– Les consommateurs pre´fe´reurs correspondant a` un optimum global positif. Un produit
localise´ au sommet du parabolo¨ıde est appre´cie´ par l’ensemble des consommateurs
– Les consommateurs rejeteurs correspondant a` un optimum global ne´gatif. Un produit
figurant au sommet du parabolo¨ıde est rejete´ parles consommateurs
– Pour les mode`les elliptique et quadratique uniquement, on observe les consommateurs
e´clectiques aux courbes en selle (i.e. optimum local). Les consommateurs appre´cient des
produits sensoriellement oppose´s, localise´s aux sommets des courbes en selles
Certains auteurs apportent quelques nuances a` cette vision. Lorsque le mode`le circulaire,
elliptique ou quadratique conduit a` un optimum global localise´ en dehors de l’espace sen-
soriel, McEwan (McEwan, 1996) souligne qu’un mode`le vectoriel serait plus approprie´ pour
mode´liser l’appre´ciation des consommateurs.
1.4.2.4 Bilan
L’e´tude des pre´fe´rences lie´es aux caracte´ristiques sensorielles des produits est un domaine
d’e´tude qui a e´te´ largement explore´ au cours de ces dernie`res de´cennies et surtout dans l’in-
dustrie alimentaire. Les de´veloppements re´cents portent essentiellement sur les techniques
statistiques permettant le lien entre l’information he´donique et l’information sensorielle ainsi
que sur les techniques de classification des consommateurs en fonction de leurs pre´fe´rences.
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Il convient de souligner que si la part de l’information he´donique explique´e par les caracte´-
ristiques sensorielles reste faible, plusieurs raisons sont envisageables :
– Les consommateurs ne basent pas leurs pre´fe´rences sur les crite`res sensoriels retenus
pour l’e´tude, soit parce qu’un descripteur influent a` e´te´ omis, soit parce que ce sont
d’autres crite`res, autres que sensoriels, qui permettent de comprendre les logiques de
pre´fe´rence.
– Les consommateurs sont versatiles dans leurs pre´fe´rences
– Les re´ponses e´mises par le consommateur lors du test ne sont par fiables (manque de
compre´hension, incompre´hension du principe du test, de´sinte´reˆt)
1.4.3 Analyse sensorielle et automobile
1. Inte´reˆt de l’analyse sensorielle pour l’automobile :
L’inte´reˆt de l’analyse sensorielle dans l’industrie automobile est d’abord lie´ a` l’axe ”pre´fe´-
rences”, puisqu’il doit permettre d’aboutir a` des produits convenant aux consommateurs et
donc d’obtenir un avantage concurrentiel. Mais il ne saurait se limiter a` cet aspect car le seul
jugement he´donique ne permet pas de progresser sur la conception du produit, qui peut eˆtre
une simple pie`ce ou un ve´hicule. Il n’apporte en effet aucune information sur l’axe ”sensations
” qui caracte´rise sensoriellement le produit en tant que tel. L’analyse sensorielle sert donc
a` expliquer les pre´fe´rences par des e´valuation sensorielles, c’est un outil de communications
entre diffe´rents services, base´ sur des mesures sensorielles. L’analyse sensorielle permet de
produire un cahier de charge sensoriel relatif a` une cible donne´e. Cette caracte´risation du
produit aide a` le situer objectivement face a` des produits concurrents et permet d’expliquer
sensoriellement un produit en termes habituels de conception technique. Cette traduction
sous forme technique est alors la premie`re e´tape vers la re´alisation de produits susceptibles
de mieux re´pondre a` l’attente des consommateurs. Elle peut e´galement, avec d’autres crite`res
(couˆt, fiabilite´, qualite´...) servir de fil directeur pour les choix a` effectuer dans le processus
de conception, et e´tablir une relation entre les perceptions et les parame`tres de conception
des produits.
Plusieurs aspects sensoriels sont e´tudie´s dans le domaine de l’automobile :
– l’odeur de l’habitacle (cuir, tissu,...),
– le confort, l’esthe´tisme, le design des sie`ges,
– la douceur, la couleur, la texture... du textile des sie`ges,
– le bruit de fermeture de la portie`re ou celui du moteur.
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2. Difficulte´s d’application de l’analyse sensorielle a` l’automobile :
Ces difficulte´s potentielles se re´ve`lent surtout pour des applications a` l’ensemble du ve´hicule,
vu sous l’aspect synthe`se automobile. Elles ont e´te´ mises en e´vidence et e´value´es dans des
travaux re´cents (Blumenthal, 2002; Astruc, 2007). Elles tiennent surtout a` deux points :
– L’impossibilite´ de rendre un ve´hicule ve´ritablement anonyme, ce qui introduit un biais
lors de l’e´valuation par des consommateurs, duˆ a` l’effet de la marque, meˆme si des
spe´cialistes forme´s a` l’analyse sensorielle sont capables d’en faire abstraction. Ce type
de biais ne se rencontre pratiquement pas en revanche pour l’e´valuation de produits
alimentaires, historiquement le premier domaine d’application de l’analyse sensorielle
– La complexite´ du ve´hicule qu’on ne peut re´duire simplement a` la somme de ses sous-
ensembles, difficulte´ inconnue pour des produits alimentaires.
En revanche, en e´vitant les difficulte´s pre´ce´dentes, on peut envisager, avec quelques adap-
tations mineures (tailles de cabines diffe´rentes des cabines normalise´es utilise´es en agroali-
mentaire), l’e´valuation de pie`ces ou des sous-ensembles comme des sie`ges ou des planches de
bord dans l’industrie automobile. Cette e´valuation offre l’avantage de re´duire le nombre de
difficulte´s potentielles, qui ne pourraient eˆtre mises en e´vidence que lors de l’assemblage des
premiers prototypes repre´sentatifs d’un ve´hicule.
1.5 Mode´lisation nume´rique de produits
Les outils nume´riques de mode´lisation de produits, connus e´galement sous les termes de
DAO (dessin assiste´ par ordinateur) ou CAO (conception assiste´e par ordinateur) sont uti-
lise´s dans plusieurs domaines d’industrie 3 depuis plusieurs dizaines d’anne´es. Le niveau de
de´tail (complexite´ des formes) re´alisable par un logiciel de CAO 3D de base, les textures et
rendus re´alistes disponibles, les assemblages de pie`ces, sont maintenant extreˆmement e´labore´s
et a` la porte´e des petites ou moyennes entreprises de produits manufacture´s. La principale
caracte´ristique des outils de CAO actuels (modeleurs) est leur aptitude au parame´trage : a`
partir de la de´finition ge´ome´trique d’une esquisse (parame`tres de de´finition), une infinite´ de
produits possibles peut eˆtre re´alise´e en instanciant les parame`tres a` des valeurs fixe´es. Une
infinite´ the´orique de mode`les peut donc eˆtre cre´es tre`s rapidement avec un outil CAO.
En paralle`le des outils de mode´lisation CAO, le de´veloppement d’interfaces et de modules
de traitement permettent aujourd’hui de simuler l’immersion sensorielle de l’utilisateur et
ses interactions avec un produit virtuel, en cours de de´finition, et parame´trable (il existe
3. Me´canique, Electronique, BTP, Architecture, Chimie...
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aujourd’hui des interfaces pour quasiment tous les sens humains). Les interfaces de re´alite´
virtuelle utilisent par exemple des lunettes ste´re´oscopiques ou des dispositifs a` retour d’effort
(figure 1.23).
Figure 1.23 – Le Phantom Desktop de Sensable c©
Ces dispositifs sont maintenant matures pour simuler par exemple l’immersion d’un client
dans le poste de conduite d’une voiture qu’il envisage d’acque´rir. La principale difficulte´
dans leur utilisation est avant tout me´thodologique, c’est a` dire de savoir comment in-
te´grer de manie`re efficace la re´alite´ virtuelle dans le processus de conception de produits
(Petiot et Chablat, 2003).
1.5.1 Mode´lisation 2D et 3D
La repre´sentation 2D :
Le 2D est une notion qui n’existe pas dans la re´alite´. Travailler en 2D consiste a` limiter
l’espace de travail a` un plan. Ainsi les logiciels 2D imitent le travail d’un dessinateur sur une
planche a` dessins ou une feuille de papier. Ces logiciels automatisent seulement le travail de
Dessin et de Production de Plan. Ils ne fournissent aucun outil de cre´ation dans l’espace. La
notion d’e´chelle y est fondamentale et conduit tre`s souvent a` de graves impre´cisions.
La mode´lisation 3D :
La 3D est une technique de repre´sentation d’un produit dans un espace a` 3 dimensions,
c’est a` dire du monde re´el. La construction tridimensionnelle s’appelle ”La mode´lisation”. La
mode´lisation est une activite´ assiste´e par l’ordinateur. Il existe une infinite´ de manie`res de voir
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un espace tridimensionnel. Un exemple de visualisation d’un espace 3D est la repre´sentation
spatiale a` l’aide d’outils 2D (Plans/Coupes/Fac¸ades). Cette visualisation permet de produire
des e´le´ments 3D a` partir d’e´le´ments 2D et inversement. L’usage de la 2D est essentiel, il
permet de parame´tre´ un contour d’un produit (ou d’une vue 2D de ce produit), de de´finir
ces dimensions ou ces variables de conception. Le passage aux mode`les 3D (ou Mode´lisation
3D) est ensuite possible par l’interme´diaire de diffe´rences transformations :
– Extrusions de faces ou de contours
– Re´volutions autour d’un axe
– Raccordement de surfaces
– Perc¸ages, de´pouilles, etc...
Il existe en fait une infinite´ de fac¸ons pour passer d’un mode`le 2D a` un mode`le 3D, ceci peut
eˆtre compris avec des logiciels de conception et de mode´lisation CAO (AutoCad, Catia et
SolidWorks (de Dassault systems), Pro-Engineer de PTC...) Il existe un des logiciels pour
tout type d’application et d’industrie. Ces logiciels permettent de visualiser le cycle de vie
d’un produit de la conception a` la production et d’optimiser le temps et le coup de son
de´veloppement :
1. Mise en plan
2. De´finition des esquisses 2D
3. Mode´lisation 3D du prototype d’un produit
4. Assemblages
5. Simulations
6. Analyses (comme par exemple la fatigue, la re´sistance... pour une pie`ce me´canique)
7. Processus de fabrication.
1.5.2 Ge´ne´ralite´s
Les Entite´s Graphiques sont les e´le´ments ge´ome´triques a` partir desquels les mode`les 3D sont
construits. Les entite´s graphiques sont au nombre de sept :
1. Les Nœuds : entite´s de base de la mode´lisation, ce sont simplement des points de´finis
par leurs coordonne´es (X,Y et Z) dans un espace carte´sien
2. Les Vecteurs : des segments de droite reliant 2 nœuds. Ils sont the´oriquement orien-
te´s, c’est a` dire qu’ils ont un nœud ”origine” et un nœud ”extre´mite´”. Cette notion
d’orientation est tre`s importante et utilise´e dans de nombreuses fonctions. Les vecteurs
constituent l’ossature filaire des mode`les.
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3. Les Courbes : les courbes sont des e´le´ments mathe´matiques base´s sur les points appele´s
”poˆles”. Les poˆles sont des points 3D, ce qui signifie que les courbes ne sont pas limite´es
a` un plan mais e´voluent dans l’espace 3D. Il existe 2 sortes de courbes :
– Les courbe Splines : elles sont tendues par des poˆles (appele´s aussi points de
controˆle) mais ne passent pas par les poˆles extreˆmes. Elles peuvent eˆtre ouvertes
ou ferme´es. Elles sont tangentes aux points milieux des segments reliant les poˆles
(figure 1.24) :
Figure 1.24 – 3 courbe B-Spline a` 4 points chacune raccorde´es
– Les Courbes de Be´zier (Polynomiales) : elles construites re´cursivement et sont ten-
dues par les tangentes aux poˆles ( ou points de controˆle Ai) et passent par les
poˆles extreˆmes : pour un polynoˆme de degre´ n, la courbe passe par A0 a` l’instant
t = 0 et par An pour t = 1. La portion qui joint ces points est trace´e dans l’enve-
loppe convexe des points de controˆle. La tangente en A0 est (A0,A1) et celle en An
(An−1,An). Ces courbes sont toujours ouvertes. La figure 1.25 montre une exemple
d’une courbe de Be´ziers de degre´ n
Figure 1.25 – Courbe de Be´zier de degre´ 3 avec 4 points de controˆle A, B, C et D
4. Les Facettes
5. Les Surfaces

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6. La Matie`re
7. L’Espace
La mode´lisation dite ”Ge´ome´trique” utilise les Nœuds, les Vecteurs, les Courbes et l’Espace,
tant qu’a` la mode´lisation dite ”Surfacique” utilise les Facettes et les Surfaces. Enfin, la mo-
de´lisation dite ”Volumique” utilise les Facettes, les Surfaces et la Matie`re.
La majorite´ des logiciels de conception et d =e mode´lisation CAO permettent la mode´lisa-
tion ge´ome´trique, surfacique et volumique et permet le passage de la mode´lisation 2D a` la
mode´lisation 3D et vice versa
1.6 Conclusions
Dans ce chapitre, nous avons pre´sente´ un e´tat de l’art des me´thodes et des processus de
conception de produits ainsi qu’un re´sume´ des me´thodes qui inte`grent les utilisateurs dans
la conception de produits tel le Kansei Engineering et le QFD. Nous avons montre´ aussi les
me´thodes utilise´es en marketing et en industrie alimentaire tel l’analyse conjointe et l’analyse
sensorielle. Un re´sume´ des me´thodes de mode´lisation de formes a aussi e´te´ pre´sente´.
Nous proposons dans la suite d’utiliser quelques unes de ces me´thodes et de de´velopper de
nouvelles me´thodes qui surmontent leurs points faibles et leurs limites, le but e´tant de faire
de la conception oriente´e clients et d’inte´grer les utilisateurs dans toutes les phases de concep-
tion et du cycle de vie d’un produit, de mode´liser leurs pre´fe´rences et de trouver de nouvelles
voies pour concevoir un produit a` partir des pre´fe´rences et des besoins des utilisateurs.
Dans un premier temps, nous nous inte´ressons a` de´finir un espace produits qui soit parame´tre´
et pertinent par rapport aux perceptions. Nous proposons d’inte´grer les clients utilisateurs
dans la phase de´finition de cet espace comme indique´ dans le synoptique pre´sente´ a` la figure
1.26 suivante. Ce synoptique sera de´crit en de´tails dans le chapitre 2 :
Figure 1.26 – Me´thode de ge´ne´ration d’espace produits parame´tre´ - (chapitre 2)
Nous identifions ensuite un prototype (ou produit repre´sentant) pour chaque cate´gorie. Un
deuxie`me test consommateur permettra de de´finir les facteurs de design ”cle´s” (les formes
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pertinentes) et les attributs de design (dimensions) du prototype . Nous ge´ne´rons ainsi un
espace produit parame´tre´ soit par combinaison des facteurs de design (application sur les
faces avant des voitures), soit par modification des dimensions des attributs de designg (ap-
plication sur le design des montres).
Dans le chapitre 3, nous proposons d’e´valuer les pre´fe´rences consommateurs pour les produits
ainsi ge´ne´re´s. Un deuxie`me test consommateurs sera donc mis en œuvre ou` nous utiliserons les
interfaces graphiques pour de´finir une proce´dure de recueil des pre´fe´rences. Deux me´thodes
seront examine´es et compare´es :
– Les e´valuations directes des produits sur une e´chelle de cotation, une e´chelle de cate´gorie
ou une e´chelle nume´rique
– Les comparaisons par paires des produits en utilisant la the´orie des plans d’expe´rience
pour de´finir la proce´dure des tests
Ensuite, par les me´thodes d’analyse conjointe (Analyse conjointe traditionnelle et analyse
conjointe discre`te, voir synoptique de la figure 1.27), les scores de pre´fe´rences seront mo-
de´lise´s : en effet, nous expliquons les pre´fe´rences clients par les configurations des produits
de´finis dans l’e´tape pre´ce´dente. Cette mode´lisation nous donnera en sortie les importances
des facteurs de design de´finis ainsi que les utilite´s partielles de leurs niveaux. Cette proce´dure
permettra de de´finir le produit ide´al par rapport aux pre´fe´rences clients.
Figure 1.27 – E´valuation et mode´lisation des pre´fe´rences par analyse conjointe - (chapitre 3)
Au chapitre 4, nous utiliserons la cartographie de pre´fe´rence pour expliquer les pre´fe´rences
clients. Pour ceci nous proposons une me´thode de conception de produits (voir le synoptique
du chapitre 4 pre´sente´ dans la figure 1.28 suivante) :

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Figure 1.28 – Synthe`se des formes et conception du produit ide´al - (chapitre 4)
Cette me´thode prend en compte les pre´fe´rences des clients pour des produits parame´tre´s. Ce
parame´trage repose sur des variables de conception a` valeurs re´elles (Dimensions, angles...)
qui seront identifie´es comme Les me´triques du produit. La cartographie de pre´fe´rences nous
permettra alors d’identifier les me´triques du produit ide´al.

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2.1 Introduction
Pour faire une conception de la forme d’un produit ”Oriente´e Clients”, il faut partir d’un
espace produit initial constitue´ de produits re´els ou bien de leur repre´sentation virtuelle
(Prototype, maquette virtuelle, esquisse,...) dans le cas d’objet tre`s encombrants, non dispo-
nibles ou de re´alisation trop couˆteuse. Cet espace produit constitue les ”stimuli” qui seront
utilise´s dans les tests he´doniques. Les e´preuves dites he´doniques, c’est a` dire visant a` de´ter-
miner le caracte`re plaisant ou de´plaisant d’un produit, sont re´alise´es par les consommateurs
eux-meˆmes. Le principe pour le consommateur na¨ıf (non entraˆıne´) est d’indiquer s’il aime ou
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s’il n’aime pas le produit pre´sente´.
L’objectif de ce chapitre est de de´finir comment concevoir l’espace produit pour une e´tude
de pre´fe´rence lie´e a` la forme. Comme nous l’avons vu au chapitre 1, le principe d’un mode`le
de pre´fe´rence est d’expliquer la pre´fe´rence du client par des e´le´ments constitutifs du produit.
Or, pour cre´er ce mode`le, il est ne´cessaire de de´finir comment varient les produits de l’espace
produit, c’est a` dire de structurer l’espace produit afin de de´finir quels parame`tres sont
variables dans la constitution de cet espace. Deux types de parame`tres sont e´tudie´s :
– Des parame`tres qualitatifs. L’espace produit est de´crit par un ensemble de facteurs, qui
prennent diffe´rents niveaux. Le mode`le de pre´fe´rence utilise alors l’analyse conjointe
pour construire le mode`le (chapitre 3).
– Des parame`tres quantitatifs. L’espace produit est alors de´crit par un ensemble de va-
riables dimensionnelles, qui peuvent varier de manie`re continue. Le mode`le de pre´fe´rence
utilise les cartographies de pre´fe´rences et la re´gression line´aire multiple (chapitre 4).
Dans ce chapitre, nous pre´senterons deux me´thodes de de´finition d’espace produits. Une pre-
mie`re me´thode, applique´e sur les faces avant des voitures, et de´taille´e dans la section 2.3,
est base´e sur la cate´gorisation suite a` une e´valuation se´mantique par un panel de sujets : elle
consiste a` regrouper les produits par cate´gories en se basant sur une liste de descripteurs
se´mantiques de´finie a` priori. La classification ascendante hie´rarchique (CAH) permet d’iden-
tifier le prototype repre´sentant de chaque cate´gorie. L’analyse morphologique permet ensuite
d’identifier les facteurs de design du prototype et un ensemble de niveaux pour chacun de ces
facteur; Selon l’approche prototypique de Rosch (Rosch, 1973) et (Rosch et Mervis, 1975),
les prototypes repre´sentent les exemplaires d’une cate´gorie et posse`dent tous les attributs
d’une cate´gorie : un exemplaire de cate´gorie posse`de au moins un trait commun avec tout
autre exemplaire. Partant ensuite d’un groupe spe´cifique, nous pouvons ge´ne´rer un espace
produit parame´tre´ en faisant varier les facteurs de design et leur niveaux correspondants :
chaque combinaison de´fini un produit.
La deuxie`me me´thode, applique´es sur le design des montres, est de´taille´e dans la section 2.4.
Elle est base´ sur une e´preuve de classification perceptive par tri libre. Partant d’un espace
produit initial, un panel de sujets regroupera les produits en familles de produits similaires.
Ensuite, les attributs de design de chaque cate´goire (parame`tres de design, de forme, de ma-
tie`re,...) seront identifie´s par une me´thode de comparaison explique´e en de´tail dans la section
2.4. Les cate´gories de´ja` de´finies dans l’e´preuve de classification seront de´crites par ces nou-
veaux attributs de design. La variation des parame`tres de ces attributs et des dimensions
des prototypes permet de ge´ne´rer un espace produit parame´tre´ qui sera ensuite utilise´ pour
e´valuer les pre´fe´rences des consommateurs par de tests he´doniques.
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Il faut bien noter que les me´thodes propose´es dans ce chapitre se situent en amont de la
the´orie des plans d’expe´rience. Ces me´thodes proposent de de´terminer les facteurs influents
qui vont servir a` la de´finition de l’espace produit. Une fois ces facteurs de´termine´s, la the´orie
des plans d’expe´rience peut alors eˆtre mobilise´e, pour de´terminer quels produits doivent eˆtre
propose´s pour l’e´valuation pour avoir une re´ponse optimale.
2.2 Espace produit et choix des parame`tres
L’espace produit est l’ensemble des produits a` tester. Il est borne´ a` ce qui est re´alisable d’un
point de vue technique, et a` ce que l’on souhaite e´tudier. Pour cre´er l’espace produit et trouver
des corre´lations avec les re´sultats de tests perceptifs, il faut controˆler les diffe´rences physiques
entre ces produits, et pouvoir les mesurer. La taille de l’espace de´pend de l’objectif de l’e´tude
et de la dure´e des e´preuves pour les sujets. La cre´ation de l’espace produit est tre`s importante
pour l’e´tude et l’analyse du proble`me et primordiale pour ge´ne´rer des produits adapte´s. Il
serait, par exemple, totalement inutile de faire varier la taille du contenant pour e´tudier
le caracte`re sucre´ d’un yaourt. Le parame`tre variable doit eˆtre choisi de fac¸on pertinente.
Or, il est rare de trouver dans le commerce des produits re´els qui varient suivant une seule
dimension, d’ou` la ne´cessite´ d’utiliser un produit virtuel parame´trable, pour maˆıtriser la
nature et l’intensite´ des changements.
La deuxie`me possibilite´ serait, en fonction des sens mis en jeu dans le test, d’utiliser la re´alite´
virtuelle : des mode´lisations nume´riques pour le coˆte´ visuel, des simulations sonores pour
le coˆte´ auditif, des me´langes d’essences pour l’olfactif par exemple. La re´alite´ virtuelle ne
permet cependant pas de tester le produit en situation d’usage, contrairement au produit
parame´trable. Le choix du parame`tre se fait :
– Soit a priori, a` l’intuition du designer, parfois inspire´ par les retours client,
– Soit a posteriori par rapport aux informations issues de pre´tests, espaces sensoriels ou
e´tude de pre´fe´rence.
2.3 Me´thode 1 : Diffe´rentiel se´mantique - Cate´gorisa-
tion
Le produit choisi pour de´crire cette premie`re me´thode est une partie de la voiture pour la-
quelle le design joue un roˆle primordial dans la de´finition de la personnalite´ de la voiture
et par conse´quent celle du client final ou de l’acheteur : La face avant .
Une e´tude sur les expressions des faces avant de voitures est propose´e par Park et al.
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(Park et al., 2003) ou` les auteurs utilisent la me´thode du diffe´rentiel se´mantique pour de´-
crir l’espace perceptuel d’une famille de faces avant standardise´es et homoge´ne´ise´es (e´li-
mination de quelques variables comme la couleur, la marque de la voiture, le segment...).
Ils proposent une description des cate´gories perceptuelles suivant les attributs se´mantiques.
D’autres approches (Cagan et al., 2003) utilisent les grammaires de formes pour l’identifica-
tion des marques des voitures, mais n’e´voquent pas les perceptions des consommateurs.
2.3.1 Description de la me´thode
Nous illustrons la de´marche de ge´ne´ration d’un espace produit parame´tre´ par le sche´ma
ge´ne´ral pre´sente´ a` la figure 2.1, chaque e´tape sera explique´e en de´tail dans la suite de cette
partie.
Figure 2.1 – Sche´ma de la me´thode 1
Partant d’un espace produit initial (des produits existants, des descriptions ou des esquisses
2D repre´sentant les produits re´els), un premier test d’e´valuation est effectue´ avec la me´thode
du diffe´rentiel se´mantique (test lie´ aux expressions des faces avant des voitures) par un pa-
nel de sujets. Une ACP (Analyse en Composantes Principales) et une CAH (Classification
Ascendante Hie´rarchique) seront par la suite effectue´es pour structurer l’espace produit, et
de´finir des cate´gories.
Chaque cate´gorie est identifie´e par un prototype (l’objet central). La description de chaque
prototype nous permet d’avoir une ide´e sur le groupe repre´sente´ par ce prototype. Ensuite,
l’analyse de ses facteurs de design permet d’identifier tout les mode`les du groupe. La combi-
naison de ces facteurs nous permet de ge´ne´rer un espace produit utilisable pour l’e´valuation
des pre´fe´rences, e´tape qui sera de´taille´e plus loin dans le chapitre 3.
2.3.2 Choix de l’espace produit initial - Description de l’exemple
Pour illustrer la me´thode, nous avons se´lectionne´ un ensemble de 13 voitures de diffe´rents
segments du marche´ 1 en essayant de couvrir un grand nombre de formes diffe´rentes. Du meˆme
1. En Europe, on de´fini par segments alphabe´tiques suivants : segment A (Minis citadines ), Segment B
(Citadines polyvalentes), Segment C (Compactes), Segment D (Autos familiales), Segment H1 (Routie`res),
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point de vue (position de l’appareil photo), une photo de la face avant a e´te´ prise avec un
appareil nume´rique. A l’aide d’un outil CAO 2, nous ge´ne´rons une esquisse de la photo qui met
en e´vidence les formes principales de la face avant (figure 2.2). Les esquisses seront ensuite
”standardise´es” pour neutraliser l’effet de facteurs externes (Couleur, Marque, Type,...) sur
les perceptions du panel.
V06 V07 V08 V10V09
V01 V02 V03 V05V04
V11 V12 V13
Figure 2.2 – Diffe´rents formes de faces avant de´finissant l’espace produits initial
L’espace produits choisi comporte peu de produits (13 mode`les). Nous utilisons cet espace
pour expliquer la de´marche suivie dans la me´thode que nous proposons, mais il est clair qu’un
espace produits de plus grande taille, repre´sentatifs des produits en question, doit eˆtre utilise´
pour une application re´elle. Pour valider l’utilisation de la me´thode propose´e dans le secteur
automobile, il faudrait faire attention dans la de´finition de l’espace produits initial :
– Utiliser des voitures de meˆme marque, de meˆme segment ou cate´gorie, de meˆme anne´e
de construction, etc...
– faire une e´tude de l’existant et prendre en compte un ensemble de mode`les repre´sentatifs
des mode`les du marche´ des faces avant des voitures.
2.3.3 Diffe´rentiel se´mantique
L’aspect se´mantique du design automobile est e´tudie´ par diffe´rentes me´thodes (Hacco et Shu,
2002). Dans ce contexte, pour e´tudier l’aspect se´mantique d’un mode`le 2D d’une face avant
d’une voiture, nous nous inte´ressons a` la relation entre les expressions faciales des eˆtres
humains et les formes des faces avant des voitures.
Dans les travaux de Park (Park et al., 2003) et de Jindo (Jindo et Hirasago, 1997), une liste
Segment H2 (Berlines de Luxe), Les SUV et Tout-terrains et les Monospaces
2. ”Sketch Tracer” de ”CatiaV5”
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de 20 attributs se´mantiques lie´s aux expressions faciales des eˆtres humains caracte´risant les
faces avant des voitures a e´te´ ge´ne´re´e par verbalisation (Brainstorming). En appliquant une
analyse factorielle sur l’e´valuation des 13 voitures selon ces 20 termes, nous avons re´duit la
liste initiale a` un ensemble de 7 attributs se´mantiques les plus pertinents pre´sente´s dans la
liste 2.1 suivante (Petiot et Yannou, 2004) :
1. Agressive 2. E´le´gante 3. Intre´pide 4. Joyeuse
5. Rassurante 6. Se´ve`re 7. Souriante
Tableau 2.1 – Attributs se´mantiques expliquant les faces avant des voitures
Cette liste sera utilise´e pour l’e´valuation des faces avant des voitures de´finie dans l’e´tape
suivante.
2.3.4 E´valuation des produits
Un panel de 40 sujets (25 garc¸ons et 15 filles, e´tudiants inge´nieurs) ont e´value´ les produits
sur chacun des 7 attributs se´mantiques sur une e´chelle nume´rique de 9 points (Likert scale).
Nous utilisons interface graphique programme´e sous MatLab (figure 2.3) pour re´cupe´rer les
notes des sujets :
– Une note de −4 indique que l’attribut en question n’est pas du tout pertinent pour la
face avant affiche´e,
– Une note de +4 indique que l’attribut en question est tre`s pertinent pour la face avant
affiche´e.
Figure 2.3 – Interface Utilisateur utilise´e dans la me´thode du diffe´rentiel se´mantique
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Pour e´viter l’effet d’ordre lors des e´valuations des sujets, l’ordre de pre´sentation des produits
(et celui des attributs) e´tait diffe´rent d’un sujet a` l’autre 3, ceci a pour but de neutraliser l’effet
d’ordre ou l’effet que peut avoir la pre´sentation d’un produit A apre`s un produit B plusieurs
fois. La matrice des notes moyennes des e´valuations des 40 sujets sur les 7 descripteurs
se´lectionne´s est donne´e dans le tableau 2.2 suivant.
Agressive E´le´gante Intre´pide Joyeuse Rassurante Se´ve`re Souriante
V01 2.3 -0.4 -0.7 -2.3 0.7 2.3 -2.4
V02 0.1 1.3 0.6 1.7 1.7 -0.6 1.9
V03 -1.8 -0.5 0.4 2.0 0.4 -2.6 2.4
V04 -1.1 -0.5 -1.4 -1.6 0.4 0.5 -1.8
V05 1.0 1.5 1.2 -0.7 1.5 0.9 -1.3
V06 -1.3 -1.3 -1.0 -0.2 0.4 -0.1 0.5
V07 -0.3 1.3 1.7 2.5 1.2 -2.1 2.4
V08 0.0 1.5 2.2 2.3 1.6 -2.2 2.0
V09 1.1 0.5 0.5 0.4 1.3 0.3 0.9
V10 0.3 -1.1 -2.2 -2.1 -0.1 1.9 -1.6
V11 -0.3 -1.6 -1.9 -2.7 -0.3 2.0 -2.5
V12 -1.6 -0.7 -0.2 0.4 0.2 -1.1 0.6
V13 -2.0 -1.0 -0.6 -0.3 0.3 -0.4 -0.1
Tableau 2.2 – E´valuations moyennes des produits sur les 7 attributs se´mantiques
2.3.5 Analyse des donne´es
Pour e´tudier les re´sultats et les re´ponses des sujets, l’analyse de la variance (ANOVA) a e´te´
applique´e sur les diffe´rentes matrices (Produits × Sujets) ou (Produits × Attributs). Elle
permet d’avoir une ide´e sur l’homoge´ne´ite´ des re´ponses du panel (consensus) et sur la discri-
mination des attributs se´mantiques.
L’analyse de la variance (Annexe A) montre un effet produit tre`s significatif (Pvalue 1%) pour
tous les attributs et un effet sujet non significatif (tableau 2.3). Ces re´sultats confirment que
la diffe´rence inter-sujets est assez faible et qu’il existe un consensus dans le groupe de sujets :
les sujets sont plutoˆt en accord dans l’e´valuation des produits, et les produits sont bien dif-
fe´rentie´s suivant les descripteurs donne´s.
3. Randomisation de l’ordre de passage des produits et des attributs dans l’interface pour chaque sujet
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Attribut Effet Sujet Effet Produit
Agressive 0.042 7.628× 10−21
E´le´gante 0.942 1.220× 10−22
Intre´pide 0.050 1.524× 10−33
Joyeuse 0.076 6.886× 10−61
Rassurante 0.233 4.693× 10−07
Se´ve`re 0.068 6.139× 10−44
Souriante 0.094 5.505× 10−62
Tableau 2.3 – Pvalue de l’analyse de la variance a` 2 facteurs
2.3.5.1 Analyse en composante principale - Rappel
L’analyse en Composante Principale (Hotelling, 1933) est une me´thode performante pour
l’e´tude et la repre´sentation graphique d’un groupe de plusieurs variables nume´riques. Elle est
utilise´e dans des domaines tre`s divers tel que la Bio-Statistique, l’e´conomie, le Marketing,
l’Agriculture, les e´tudes de´mographiques, etc...
L’ACP s’applique a` des tableaux a` deux dimensions croisant des individus, et des variables
quantitatives, elle et particulie`rement utile lorsque l’on veut e´tudier des tableaux ayant un
nombre de colonnes (variables) supe´rieur a` 3, du fait de la limitation de notre sens visuel. Ins-
tinctivement nous essayons mentalement de repre´senter les individus sur des axes variables,
cela est aise´ pour deux dimensions, plus de´licat pour trois dimensions mais au-dela` cela nous
devient impossible. Les espaces a` plus de 3 dimensions sont une vue de l’esprit, d’ou notre
incapacite´ a` les repre´senter. Il est ne´cessaire de re´duire ceci pour en tirer une interpre´tation.
L’ACP va nous permettre de re´duire un syste`me complexe de corre´lation en un plus petit
nombre de dimensions.
Objectif de l’ACP
Le but de l’ACP, de fac¸on simple, est de trouver les axes dans un nuage de points, de´crivant
le mieux celui-ci, c’est a` dire les axes sur lesquels la projection du nuage de points donne une
variance maximum. Ces axes sont orthogonaux et sont appele´s Composantes Principales.
On peut remarquer qu’il y a une hie´rarchie des composantes principales, la premie`re contient
plus d’information sur la forme du nuage de points que la deuxie`me. Une ACP applique´e sur
un tableau de 4 colonnes, aurait donne´ 4 composantes principales ou` la premie`re composante
contient plus d’informations que la deuxie`me, la deuxie`me plus que la troisie`me et la troisie`me
plus que la quatrie`me

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2.3.5.2 ACP des e´valuations moyennes
Pour montrer la structuration des donne´es, nous effectuons un Analyse en Composante Prin-
cipale (ACP, figure 2.4) norme´e (Hair et al., 1998) sur la matrice des notes moyennes des
e´valuations (Produits× Attributs) (Voir tableau 2.2).
Cette analyse permet de positionner les attributs se´mantiques sur le plan factoriel (cf. figure
2.4).
Figure 2.4 – Position des attributs se´mantiques dans le plan factoriel
La premie`re composante de l’ACP explique 65.16% de la variance et elle est tre`s corre´le´e
positivement avec les attributs suivants : Souriante, Joyeuse, Intre´pide, Rassurante, Ele´gante
et corre´le´e ne´gativement avec l’attribut Se´ve`re.
Le deuxie`me dimension explique 30.13% de la variance et elle est tre`s corre´le´e positivement
avec l’attribut Aggressive. Le plan factoriel (F1,F2) explique donc 95.29% de l’information ce
qui est tre`s satisfaisant.
La figure 2.5 montre la position des produits sur le plan factoriel, les produits V7,V8 et V10,V11
ont un positionnement extreˆme sur le premier axe, de meˆme pour les produits V1,V5 et V3 qui
ont un positionnement extreˆme sur le deuxie`me axe. Donc, d’apre`s le panel, les voitures V1 et
V5 ont une face avant tre`s agressive contrairement a` la voiture V3. De meˆme, les voitures V7 et
V8 ont une face avant intre´pide, joyeuse, souriante et non se´ve`re contrairement aux voitures
V10 et V11. La premie`re composante oppose donc souriante a` se´ve`re et la deuxie`me composante
serait l’axe de l’agressivite´ de la face avant. La classification ascendante hie´rarchique explique´e
dans le paragraphe suivant nous donne la re´partition des voitures en groupes similaires, ainsi
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Figure 2.5 – Position des 13 Produits dans le plan factoriel
que la position de la voiture ”prototype” sur les attributs se´mantiques.
2.3.5.3 Classification Ascendante Hie´rarchique : CAH
Une CAH (Hair et al., 1998) a e´te´ applique´e sur la matrice des notes moyennes (Produits×
Attributs) (tableau 2.2). Le principe de la CAH est de construire un arbre hie´rarchique qui
montre l’agre´gation suivant le degre´ de dissimilarite´s entre les produits (figure 2.6). Dans
cette application, nous utilisons la distance euclidienne pour calculer les dissimilarite´s entre
2 produits et la me´thode de Ward comme me´thode d’agre´gation. L’application de ces deux
re`gles nous me`ne a` la classification suivante (figure 2.6) :
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Figure 2.6 – CAH : Classification Ascendante Hie´rarchique des voitures
Avec cette classification, nous de´finissons un prototype repre´sentant de chaque groupe (le
produit le plus proche du centre de gravite´ du groupe). La description des groupes sera de´duite
des scores moyens des e´valuations des produits de ce groupe sur les attributs se´mantiques.
Le tableau 2.4 montre les scores d’e´valuation du prototype de chacun des trois groupes. Les
scores ayant une diffe´rence significative (p-value = 5%) avec la valeur moyenne ge´ne´rale sont
pre´sente´s en gras.
Groupe 1 Groupe 2 Groupe 3 Note Moyenne
Prototype V02 V12 V10
Agressive 0.38 -1.68 0.33 -0.33
E´le´gante 1.21 -0.87 -0.72 -0.13
Intre´pide 1.22 -0.35 -1.54 -0.22
Joyeuse 1.23 0.45 -2.18 -0.17
Rassurante 1.43 0.31 0.17 0.63
Se´ve`re -0.74 -1.04 1.64 -0.05
Souriante 1.17 0.84 -2.07 -0.02
Tableau 2.4 – Caracte´risation de chaque groupe et de´finition des prototypes
Nous de´finissons donc les trois groupes suivants (les produits encadre´s sont les prototypes de
chaque groupe, ou objet central, donne´ par la CAH) :
1. Groupe 1 : De´fini par les voitures V02, V05, V07, V08 et V09 et par les attributs : E´le´gante,
Intre´pide, Joyeuse, Rassurante et Souriante.(Figure 2.7).
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Figure 2.7 – Voitures du groupe 1
2. Groupe 2 : De´fini par les voitures V03, V06, V12 et V13 et par les attributs : Non-
E´le´gantes, Non-Agressive et Non-Se´ve`re, figure 2.8. Donc l’oppose´ du groupe 1.
Figure 2.8 – Voitures du groupe 2
3. Groupe 3 : De´fini par les voitures V01, V04, V10 et V11 et par les attributs : Se´ve`re,
Non-Souriante, Non-Joyeuse et Non-Intre´pide, figure 2.9.
Figure 2.9 – Voitures du groupe 3
2.3.6 Analyse morphologique
L’analyse morphologique vise a` explorer de manie`re syste´matique des futurs produits possibles
a` partir de l’e´tude de toutes les combinaisons issues de la de´composition d’un espace produit
spe´cifie´. L’objectif de l’analyse morphologique est la mise en e´vidence de nouveaux produits
en pre´vision technologique mais aussi la construction de sce´narios. La description pre´sente´e
dans le tableau 2.4 est bien suˆr cohe´rente avec la position des attributs et des produits dans
le plan factoriel (figures 2.4 et 2.5). En effet, les donne´es d’entre´e de l’ACP et de la CAH
sont les meˆmes.
Les me´thodes utilise´es jusqu’a` maintenant permettent, a` partir de l’e´valuation perceptive
de clients, de cate´goriser l’espace produit et d’expliquer les diffe´rences entre les groupes de
produits a` l’aide d’attributs se´mantiques. Ce premier niveau d’analyse est inte´ressant pour
de´crire des diffe´rences. Les e´tudes marketing s’arreˆtent ge´ne´ralement a` ce niveau d’analyse
(Kaul et Rao, 1995). Mais pour faire de la conception de produits et de´finir des re`gles de
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conception et de design, ces donne´es ne sont pas suffisantes. Il est ne´cessaire d’expliquer les
perceptions par les facteurs de design des produits, afin de maˆıtriser leur influence sur les
perceptions et les pre´fe´rences. L’analyse morphologique va nous permettre de re´aliser cette
e´tape.
2.3.6.1 Espace morphologique
La premie`re e´tape de l’analyse morphologique va consister a` de´finir les facteurs de design qui
sont pre´ponde´rants pour expliquer les diffe´rences entre les groupes de produits. Un facteur
de design est un e´le´ment constitutif du produit (par exemple le type de phare), l’ensemble
des facteurs de design de´finissant le produit entier.
L’objectif est de trouver un nombre de facteurs de design adapte´ pour de´crire les diffe´rences :
– Prendre en compte trop de facteurs va rendre l’analyse tre`s complique´e, car la taille de
l’espace produits parame´tre´ sera trop importante,
– Prendre un nombre trop faible risque de simplifier outrageusement le proble`me et de le
caricaturer.
Pour trouver les facteurs de design a` prendre en compte, nous proposons de comparer les
groupes de produits deux a` deux, puis de nommer le ou les facteurs qui sont les plus e´vidents
pour diffe´rentier les groupes. Applique´ a` l’exemple des voitures, cela conduit aux re´sultats
suivants :
– Comparaison groupe 1/groupe 2 : les facteurs les plus diffe´rentiant sont : la forme exte´-
rieure, le type de phare.
– Comparaison groupe 1/groupe 3 : les facteurs les plus diffe´rentiant sont : le type de
phare, le type de calandre, le type d’entre´e d’air et le pare-choc.
– Comparaison groupe 2/groupe 3 : les facteurs les plus diffe´rentiant sont : la forme exte´-
rieure, le type de calandre, le type d’entre´e d’air et le pare-choc.
Il faut noter que cette analyse des formes repose sur l’expertise du designer ou du concepteur
qui re´alise le test.
5 facteurs sont donc propose´s pour parame´trer les faces avant de voiture :
1. La forme exte´rieure (contour exte´rieur de la face avant)
2. Le type des phares
3. Le type d’entre´e d’air
4. Le type de la calandre

62 Chapitre 2. Ge´ne´ration d’espace produits parame´tre´s
5. Le type du pare-choc
La seconde e´tape de l’analyse morphologique va consister a` de´finir les niveaux de ces facteurs
de design. Pour cela, nous avons choisi de ne travailler que sur un groupe de voiture particulier,
pour e´viter de me´langer les e´le´ments des cate´gories perceptives. Nous avons choisi de nous
focaliser sur le groupe 1.
Il s’agit dans cette premie`re e´tape de de´composer le produit e´tudie´ (la forme d’une face avant
d’une voiture) en sous-syste`mes ou composantes qu’on appelle : Facteurs de Design. Il
convient tout d’abord d’avoir des composantes aussi inde´pendantes que possible qui prennent
en compte la totalite´ du syste`me e´tudie´ :
– Trop de composantes ou de facteurs de formes rendront l’analyse du produit tre`s difficile
– Peu de composantes appauvriront la variance du produit
Le Groupe 1 contient 5 mode`les de faces avant. En analysant les diffe´rentes formes de ces
mode`les, nous de´finissont les niveaux suivants pour les facteurs de design (Composantes) :
1. La Forme Exte´rieure - FE : 1 seul niveau, les formes exte´rieures sont tre`s similaires.
2. Les Phares Avant - FA : 3 mode`les diffe´rents (les 2 mode`les de Phares V07 et V08 ainsi
que les mode`les V02 et V05 sont quasiment identiques).
3. La Calandre - C : 3 mode`les diffe´rents (les mode`les V05, V08 et V09 sont similaires).
4. L’Entre´e d’Air - EA : avec 3 mode`les diffe´rents correspondants aux produits V05, V08 et
V09.
5. le Pare-Choc - PC : 3 mode`les diffe´rents (Les 3 mode`les de Pare-Choc V02, V05 et V07
sont identiques).
Dans cette optique, nous identifions les niveaux de chaque facteur de design dans le tableau 2.5
suivant, nous de´finissons une liste des facteurs de design extraits de l’analyse morphologique
ainsi que leurs niveaux associe´s. La forme de chaque facteur ainsi que les niveaux de ce dernier
sont pre´sente´es sur la figure 2.10 :
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Facteur de design Niveaux Description
Forme Exte´rieure - La forme exte´rieure du prototype du Groupe 1 : V02
Phares
A1 Pre´sents dans les deux faces avant V07 et V08
A2 Pre´sents dans la face avant V09
A3 Pre´sents dans les deux faces avant V02 et V05
Calandre
B1 Pre´sents dans la face avant V02
B2 Pre´sents dans les faces avant V05, V08 et V09
B3 Pre´sents dans la face avant V07
Entre´e d’Air
C1 Pre´sents dans la face avant V05
C2 Pre´sents dans les trois faces avant V02, V07 et V08
C3 Pre´sents dans la faces avant V09
Pare-Choc
D1 Pre´sents dans la face avant V08
D2 Pre´sents dans les faces avant V02, V05 et V07
D3 Pre´sents dans la face avant V07
Tableau 2.5 – Identification des facteurs de design et leurs niveaux associe´s
(a) Les Phares avant (b) La Calandre
(c) L’Entre´e d’Air (d) Le Pare-Choc
Figure 2.10 – Les 4 Facteurs de design et leurs niveaux correspondants
2.3.7 Ge´ne´ration de l’espace produit
Avec les facteurs et leurs niveaux correspondants ainsi de´finis, nous pouvons ge´ne´rer un espace
produit par combinaison de ces facteurs. En effet, nous utilisons le meˆme mode`le de la forme
exte´rieure de la face avant et on fait varier les autres facteurs (Phares, Calandres, Entre´es
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d’Air et Pare-Chocs) pour ge´ne´rer un ensemble de 81 produits diffe´rents (Plan complet) 4.
Ces produits seront utilise´s plus tard dans ce rapport pour effectuer des tests de pre´fe´rences
avec des consommateurs.
2.3.8 Conclusions
La me´thode pre´sente´e ci-dessus donne la de´marche a` suivre pour ge´ne´rer un espace produit
parame´tre´ a` partir du diffe´rentiel se´mantique sur un produit donne´, suivie d’une analyse
morphologique. L’espace produit initial 5 e´tant de petite taille, la variabilite´ est faible et n’est
pas repre´sentative : on ne couvre pas la totalite´ des mode`les des faces avant existants sur le
marche´, cette application doit donc eˆtre conside´re´e comme test pilote de la me´thode.
4. Le tableau de codage des 81 produits est indique´ en annexe A
5. Photos des 13 voitures

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2.4 Me´thode 2 : Tri libre - Comparaison
2.4.1 Introduction et choix de l’application
Dans ce paragraphe, nous pre´sentons la deuxie`me me´thode de ge´ne´ration d’espace produits
parame´tre´ qui repose sur la de´finition des attributs de design des produits par des tests
consommateurs, ainsi que l’identification des facteurs de design et de leurs niveaux corres-
pondants a` partir des attributs. Le sche´ma ge´ne´ral de cette me´thode est repre´sente´ sur la
figure 2.11 suivante.
Figure 2.11 – Sche´ma ge´ne´ral de la me´thode
Cette me´thodologie sera illustre´e par une application concernant le design des montres. Un
premier test-utilisateurs re´alise´ (Test-1 : Tri-libre) permettra de regrouper l’espace produit
initial en groupes de produits similaires (cate´gories perceptives). En paralle`le a` l’e´preuve de
tri-libre, une e´preuve d’identification des attributs par comparaison nous servira a` identifier
les attributs de design qui diffe´rentient les produits pre´sente´s par paires pour chaque sujet.
A partir des attributs de design identifie´s dans le test-2, une proce´dure de description des
cate´gories sera mene´e pour identifier les attributs de design de´finitoires et spe´cifiques pour
chaque groupe. D’apre`s la description de chaque cate´gorie, par une e´tape d’analyse des formes,
nous identifions les facteurs de design ainsi que leurs niveaux correspondants. La modification
des parame`tres des niveaux des facteurs de design nous permettra de ge´ne´rer un espace
produit parame´tre´.
Dans la suite, nous de´taillerons chaque e´tape ainsi que l’application de cette me´thode sur
les formes des montres masculines. La suite de la me´thode est d’effectuer une e´preuve de
pre´fe´rence sur l’espace produit de´ja` de´fini pour pouvoir concevoir une montre Pre´fe´re´e pour
chaque cate´gorie.
2.4.2 Choix de l’espace produit initial
Une base de donne´es virtuelle de 48 montres 6 masculines diffe´rentes du point de vue de leur
design et de´finies par leur photographie en noir et blanc, a e´te´ cre´e a` partir d’un site Internet
6. La figure B.1 dans l’annexe B montre les photos des 48 montres constituant l’espace produits initial
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marchand, en neutralisant la variable prix de ces montres ainsi que leurs couleurs.
2.4.3 E´preuve de Tri-libre - Test 1
2.4.3.1 Description de l’e´preuve
L’e´preuve de tri-libre (Rosch, 1973) a implique´ 32 sujets, e´tudiants en marketing design de
l’ECN (E´cole Centrale de Nantes) et a` Audencia - Nantes (E´cole de Management). La taˆche
demande´e aux sujets e´tait de regrouper les montres de l’espace produit initial suivant leurs
similarite´s (similarite´s de formes). Une interface d’utilisation conviviale (Cliquer - De´placer)
a` e´te´ programme´e pour effectuer cette taˆche (Figures 2.12 et 2.13). Les consignes donne´es
aux sujets e´taient les suivantes :
Constituer des groupes de montres similaires, en utilisant l’interface
”Cliquer - De´placer”
Vous pouvez faire autant de groupes que vous souhaitez, sauf 1 ou 48
Les deux figures 2.12 et 2.13 montrent une copie d’e´cran de l’interface graphique avant et
apre`s la taˆche de cate´gorisation.
Figure 2.12 – Interface utilisateur utilise´e dans la taˆche de tri-libre - (E´cran initial)
Chaque sujet a regroupe´ les montres selon son propre point de vue. Pour chaque sujet, une
matrice de dissimilarite´s (48 × 48) est alors de´finie; elle comporte un ”1” a` l’intersection de
la montre ” A ” avec la montre ” B ” si ces deux montres sont dans deux groupes diffe´rents,
et un ”0” sinon. La matrice de dissimilarite´s de l’ensemble du groupe est ensuite obtenue en
faisant la somme de toutes les matrices de dissimilarite´s individuelles. Cette approche part
du principe que les divers points de vue des sujets sont comple´mentaires et que cette matrice
du groupe va re´ve´ler les diffe´rences et les similarite´s entre produits. Une Classification Ascen-
dante Hie´rarchique (CAH) est applique´e sur la matrice de dissimilarite´s du groupe, afin de
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Figure 2.13 – Interface re´ponse pour un sujet pour le test de tri-libre - (Re´sultat)
de´finir une hie´rarchie puis une partition des 48 montres, pertinente d’un point de vue percep-
tif. La distance utilise´e pour la mesure de la proximite´ est la distance euclidienne, la me´thode
d’agre´gation retenue est la me´thode de Ward. Quatre groupes de montres ont e´te´ identifie´s
suite a` la classification ascendante hie´rarchique (CAH). Le Dendrogramme repre´sentant la
hie´rarchie est pre´sente´ sur la figure 2.14 suivante :
Figure 2.14 – Dendrogramme de classification ascendante hie´rarchique des 48 montres
2.4.3.2 Re´sultats de l’e´preuve de cate´gorisation
D’apre`s la CAH, quatre cate´gories perceptives ont e´te´ identifie´es, la constitution des 4 groupes
de montres est donne´e sur la figure 2.15 suivante :
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(a) Montres du Groupe 1 (b) Montres du Groupe 2
(c) Montres du Groupe 3 (d) Montres du Groupe 4
Figure 2.15 – Les 4 groupes de montres identifie´s par la CAH
Il faut noter la cohe´rence des re´sultats : les montres qui semblent ”similaires” d’un point de
vue perceptif (ressemblance de la forme ge´ne´rale, de la matie`re constituante,...) sont situe´es
dans le meˆme groupe ou cate´gorie perceptive.
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2.4.4 Recherche des attributs par Comparaison - Test 2
2.4.4.1 Objectif
L’objectif est de trouver les attributs des produits qui sont de´finitoires des cate´gories consti-
tue´es pre´ce´demment. Deux types d’attributs peuvent eˆtre de´finis : les attributs affiliateurs,
c’est a` dire ceux qui sont partage´s par tous les produits d’un meˆme groupe, et les attri-
buts diffe´renciateurs, c’est a` dire ceux qui ne sont pas pre´sents dans un groupe, mais pre´-
sents dans un autre. Plusieurs me´thodes peuvent eˆtre utilise´es pour trouver ces attributs
de´finitoires (analyse des formes par un designer, interview de sujets, verbalisation sur les
groupes,...) (De Rouvray et al., 2006). Nous proposons d’identifier ces attributs par une me´-
thode de construction progressive base´e sur une e´preuve de comparaison entre produits dont
le protocole est explique´ dans le paragraphe suivant.
2.4.4.2 Protocole de recherche
Le principe de la me´thode propose´e est de comparer deux objets (O1 et O2) entre eux (tableau
2.6) et de demander au sujet de de´finir quel attribut de design est le plus e´vident, le plus
intuitif, pour les diffe´rentier l’un de l’autre, soit A1 cet attribut. A1 doit eˆtre pre´sent dans
un objet et absent dans l’autre. (ex. Soit A1 pre´sent dans O1 et absent dans O2 : a` titre
d’exemple, soit A1 est une montre me´tallique). Nous pre´sentons ensuite un troisie`me objet
O3 et on demande au sujet de ve´rifier la pre´sence ou non de A1 dans l’objet O3 :
– Si OUI , Le sujet comparera alors O1 et O3 et de´fini un deuxie`me attribut A2, tel que
A2 6= A1, et qui soit pre´sent dans l’un et absent dans l’autre (par exemple : Fond noir);
Nous ve´rifions ensuite la pre´sence ou non de l’attribut A2 dans O2.
– Si NON , on demande de comparer O2 et O3, on de´fini alors un deuxie`me attribut A2
qui diffe´rencie O2 et O3 (A2 6= A1).
O1 O2 O3
A1 : Montre Me´tallique 1 0 1
A2 : Fond Noir 0 0 1
Tableau 2.6 – Me´thode de recherche des attributs
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En continuant ce processus, nous pre´sentons tous les autres objets Oi, i = 1 a` m (m e´tant le
nombre total de produits), et on les compare suivant tous les attributs Aj, j = 1 a` m− 1 qui
seront de´finis progressivement avec tous les objets.
Pour chaque objet k, un vecteur V de dimension (m−1), de terme ge´ne´rique Vkj , est forme´,
on a :
– Vkj = 1 si l’attribut j est pre´sent dans le produit k
– Vkj = 0 si l’attribut j est absent dans le produit k
Note :
A chaque pre´sentation d’un nouvel objet, le sujet est toujours amene´ a` le comparer avec
l’objet le plus similaire de´ja` pre´sente´. La similarite´ entre deux objets est proportionnelle au
produit scalaire des vecteurs (Vk · Vh) de´finissants les deux objets k et h : plus le produit
scalaire est e´leve´, plus ces 2 objets sont similaires. Nous demandons alors au sujet de de´finir
un nouvel attribut qui les diffe´rentie et qui n’est pas de´ja` cite´. Le test mene´ avec un seul
sujet sur les 48 montres a abouti a` la de´finition de 47 attributs diffe´rents. Les produits ont
e´te´s pre´sente´s ale´atoirement (ordre randomise´). La matrice V (Vkj = 1 pre´sence de l’attribut
et Vkj = 0 absence de l’attribut) est donne´e sur les figures B.2 et B.3 dans l’annexe B.
Cette me´thode s’ave`re tre`s intuitive pour ” faire ressortir ” les attributs qui distinguent les
produits. L’utilisation des comparaisons par paires est en particulier beaucoup plus intuitive
que la citation directe d’attributs sur un unique produit. Cette e´preuve permet au final de
de´finir une liste de m− 1 attributs qui jouent perceptivement un roˆle pour distinguer les m
produits. L’e´tape suivante va consister a` se´lectionner les attributs lie´s a` la forme ge´ome´trique
de chaque produit, qui caracte´risent les groupes et les faire varier pour en extraire l’espace
produits qui servira dans l’e´valuation des pre´fe´rences des utilisateurs.
La liste des attributs de´finis dans l’e´preuve de comparaison contient (m − 1) termes, qui
regroupent des facteurs de design avec diffe´rents niveaux.
En analysant les attributs, nous de´finissons les facteurs de design suivants qui seront lie´s a`
chaque partie constituant une montre :
1. Le boˆıtier : Forme, Matie`re, Taille, Nume´rotation, Gravures, De´tails du cadran.
2. Le bracelet : Couleur, Taille, Matie`re, Gravures.
3. L’Inte´rieur : Couleur du fond, Nume´rotation, Affichage, De´tails des aiguilles.
4. Jonction boˆıtier/bracelet.
5. Les Remontoires.
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Ensuite, pour trouver les niveaux a` donner a` ces diffe´rents facteurs, il faut exploiter l’infor-
mation donne´e par les cate´gories perceptives, de´finies lors du tri libre. Deux types d’attributs
sont de´finis :
1. Les attributs de´finitoires
2. Les attributs spe´cifiques
2.4.5 Description des cate´gories : attributs De´finitoires et Spe´ci-
fiques
Apre`s la CAH (Classification Ascendante Hie´rarchique, paragraphe 2.4.3.2) des montres, 4
groupes ont e´te´ de´finis. L’objectif est maintenant de caracte´riser ces groupes par certains at-
tributs du design pre´ce´demment de´finis : deux types d’attributs sont conside´re´s : les attributs
dits De´finitoires, qui sont majoritairement posse´de´s par les objets d’un meˆme groupe, et
les attributs dits Spe´cifiques , qui sont propres au groupe en question (donc absents dans
les autres groupes). Pour de´finir ces notions, nous proposons de calculer pour chaque attribut
le degre´ de´finitoire Gij de l’attribut pour le groupe.
2.4.5.1 Degre´ De´finitoire d’un attribut
Le degre´ de´finitoire Gij d’un attribut j dans le groupe i est e´gal au taux de pre´sence (pour-
centage) de l’attribut j dans le groupe i (ce taux est e´gal au nombre de montres du groupe Gi
qui posse`dent l’attribut j, divise´ par le nombre total de montres du groupe). Nous proposons
la re`gle suivante pour l’affectation de l’e´tat de chaque attribut :
– Si (Gij > D1)→ L’attribut j est de´finitoire du groupe i :
D1 e´tant une valeur seuil ajustable afin de fournir une liste d’attributs exploitable
(filtre). Pour l’exemple conside´re´, D1 est fixe´ a` : D1 = 0.85
Ensuite, nous proposons de de´terminer les attributs de´finitoires spe´cifiques au groupe
conside´re´. Pour que l’attribut soit spe´cifique au groupe, il faut que le taux de pre´sence de
l’attribut dans le groupe soit grand, et que le taux de pre´sence a` l’exte´rieur du groupe soit
faible. En adoptant des notations mathe´matiques, la re`gle de de´cision pour de´finir l’e´tat d’un
attribut j pour le groupe i est la suivante :
– Si (Gij > S1) et Maxk,k 6=j(Gkj 6 S2)→ L’attribut j est spe´cifique au groupe i.
De meˆme, la valeur des seuils S1 et S2 est ajuste´e afin de fournir une liste d’attributs
exploitable (Ni trop importante, ni trop faible). Pour l’exemple conside´re´, les deux va-
leurs sont fixe´es a` : S1 = S2 = 0.4. Ces seuils sont e´quivalents aux seuils de discordances
et de concordances pour les me´thodes de surclassement type Electre (Roy, 1968).
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Les degre´s de´finitoires Gij des attributs pour chaque groupe sont donne´s dans les tableaux
2.7, 2.8, 2.9 et 2.10 suivants.
Attributs De´finitoires Degre´ Attributs Spe´cifiques
Forme Carre´e Arrondie 0.9 Forme Carre´e Arrondie
Fond Blanc
Affichage de 4 nume´ros inte´rieurs
Tableau 2.7 – Attributs De´finitoires et Spe´cifiques du groupe 1
Attributs De´finitoires Degre´ Attributs Spe´cifiques
Forme ronde 1 Cadran nume´rote´
Boˆıtier me´tallique 1 3 boutons fonctionnels
Bracelet Gris 0.86 Bracelet me´tallique
Large cadran 1 Boulons dans le cadran
3 Boutons fonctionnels 0.86 3 montres inte´rieures
Bracelet me´tallique 0.86 Boˆıtier grave´
Aiguilles larges 0.86
Affichage de la Date 1
Affichage des minutes 1
Tableau 2.8 – Les attributs De´finitoires et Spe´cifiques du Groupe 2
Attributs De´finitoires Degre´ Attributs Spe´cifiques
Forme Ronde 1 Espace vide entre le cadran et le bracelet
Fente dans le boˆıtier 0.93
Bracelet noir 0.87
Emplacement des minutes 0.87
Tableau 2.9 – Attributs De´finitoires et Spe´cifiques du groupe 3
Attributs De´finitoires Degre´ Attributs Spe´cifiques
Fente dans le cadran 0.88 Forme carre´e
Boˆıtier me´tallique 0.88 Fond gris
Large fente bracelet 0.94 Aiguilles noires
Fond bi-color
Tableau 2.10 – Attributs De´finitoires et Spe´cifiques du groupe 4
Nous remarquons une bonne cohe´rence des re´sultats, les attributs de´finis expliquent bien les
produits. La me´thode est efficace pour exhiber des attributs importants du point de vue des
perceptions, et qui caracte´risent le groupe.
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2.4.6 Identification des niveaux des facteurs - Analyse des formes
A partir de la cate´gorisation, nous avons pu identifier un prototype pour chaque groupe de
montres. Ce prototype est le repre´sentant du groupe, individu moyen qui capte les traits per-
ceptifs principaux du groupe qu’il repre´sente. La figure 2.16 montre les photos des prototypes
de chaque groupe.
Figure 2.16 – Prototypes repre´sentants chaque groupe
A ce stade, nous identifions les formes clefs (les plus signifiantes) ou les niveaux des facteurs
de´ja` identifie´s. La de´finition des niveaux des facteurs se fait en analysant les attributs spe´ci-
fiques de chaque groupe. Finalement, la liste des facteurs et des niveaux pour le parame´trage
de l’espace produit est de´finie somme suit :
Concernant le boˆıtier :
– Forme : Carre´ arrondi, Ronde, Carre´, Rectangulaire (en largeur ou en longueur), Rond
a` l’inte´rieur et carre´ a` l’exte´rieur, Non syme´trique
– Matie`re : Me´tallique, plastique
– Taille : Large, petite
– Nume´rotation : Nume´rote´ / Non nume´rote´
– Gravures : Fentes, Boulons, Gravures
– De´tails du cadran : Nume´rote´, Large
Concernant le bracelet :
– Couleur : Noir, Gris, Bicolore
– Taille : Large, petite
– Matie`re : Me´tallique, cuir
– Gravures : Boulons, trous
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Concernant l’inte´rieur de la montre :
– Couleur du fond : Noir, Blanc, Gris, Bicolore
– Nume´rotations inte´rieures : Chiffres romains, grands nume´ros inte´rieurs, 3 nume´ros in-
te´rieurs
– Affichage : Date, Minutes, Chrono, Montres digitales, 2 (ou 3) montres inte´rieures
– De´tails des aiguilles : Larges, noires
Concernant la jonction boˆıtier/bracelet :
1. Large fente, petite fente
2. Bracelet/boˆıtier de meˆme margeur
3. Bracelet homoge`ne avec le boˆıtier
4. Fente simple, fente double
Concernant les remontoirs :
1. Pas de remontoirs
2. 1 seul remontoir
3. 3 remontoirs
Pour chaque partie de la montre, nous de´finissons donc une famille de facteurs de design et
de niveaux pour chacun de ces facteurs. Pour simplifier la taˆche, la proce´dure d’identification
peut eˆtre mene´e sur chaque partie de la montre a` part. Nous proposons dans la suite de
mode´liser en CAO une montre en se basant sur ces attributs spe´cifiques et de´finitoires.
2.4.6.1 Mode´lisation CAO du prototype repre´sentant le groupe 2 (Montre M19)
Pour illustrer la de´marche suivie, nous avons mode´lise´ le prototype du groupe 2 (La montre
M19) en se servant des attributs de´finitoires et spe´cifiques de ce groupe. La montre M19 est
caracte´rise´e par les attributs suivants :
– Forme arrondie, large cadran me´tallique et nume´rote´ avec un bracelet me´tallique gris
– Des aiguilles larges avec l’affichage de la date et des minutes
Les diffe´rentes pie`ces (Figure 2.17) sont mode´lise´es et assemble´es sous CATIA V5R15, le
mode`le virtuel de la montre M19 (Pie`ces assemble´es) est montre´ a` la figure 2.18 ci dessous :
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(a) Corps principal (b) Cadran (c) Bracelet (d) Fond
Figure 2.17 – Pie`ces de´finissantes l’assemblage de la montre M19
Figure 2.18 – Assemblage final du prototype de la montre M19
2.4.7 Ge´ne´ration de l’espace produit des montres
Apre`s identification des facteurs de formes et des niveaux de ces facteurs, nous pouvons ge´ne´-
rer un espace produits en faisant varier les dimensions ou les variables ge´ome´triques (Largeur,
e´paisseur, longueur, diame`tre, etc,...) de ces niveaux.
Nous illustrons la suite de la me´thode par une application (Paragraphe B dans l’annexe B) ou`
nous ge´ne´rons un espace de 20 produits a` partir des prototypes des 4 groupes de´ja` de´finis (5
prototypes pour chaque groupe) en faisant varier les diffe´rents parame`tres des prototypes sui-
vant la the´orie des angles privile´gie´s utilise´e dans l’horlogerie. Un premier mode`le de chaque
prototype sera construit par imitation, 4 autre mode`les seront de´finis par de´clinaisons des
dimensions principales de l’esquisse. L’espace produit ainsi ge´ne´re´ sera utilise´ pour faire une
e´preuve de pre´fe´rence et pour extraire le produit ide´al en design horloger.
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2.5 Conclusions
Dans ce chapitre, nos avons pre´sente´ deux me´thodes de ge´ne´ration d’espaces produits para-
me´tre´s pour des applications dans des tests de pre´fe´rence.
La premie`re me´thode est base´e sur l’e´valuation sur des attributs se´mantiques. Cette me´thode
applique´e sur les formes des faces avant des voitures, repose sur les concepts du Kansei
Engineering en prenant en compte l’avis des consommateurs sur l’aspect se´mantique des
produits. Elle s’ave`re tre`s utile pour :
– L’e´tude de la se´mantique des produits,
– Comprendre la relation existant entre les mode`les des faces avant des voitures et les
expressions faciales des eˆtres humains.
L’analyse morphologique applique´e sur les groupes de produits obtenus apre`s classification,
permet de de´finir les facteurs de design des produits ainsi que leur niveaux correspondants. La
ge´ne´ration d’un espace produits parame´tre´ se fait par combinaison de ces diffe´rents facteurs.
La deuxie`me me´thode est base´e sur des e´preuves de tri-libre et d’identification des attributs
par comparaison. L’application de cette me´thode dans l’horlogerie apporte plusieurs axes de
progre`s au designers :
– Description d’un processus de tri libre et intervention des utilisateurs dans cette phase
– Confection de maquette en re´alite´ virtuelle.
– Identification des facteurs de design et des niveaux des facteurs ce qui permet de mieux
comprendre le lien entre les perceptions des consommateurs et les formes des produits.
– La participation des consommateurs dans le processus de conception de produits.
Cette me´thode permet d’extraire de l’information a` partir de produits re´els, afin de re´aliser un
espace produits parame´tre´ virtuel. Elle pre´sente toutefois des limites. Si le nombre de produits
est e´leve´, la taˆche d’identification des attributs devient assez difficile, et le nombre d’attributs
identifie´s sera e´norme. Ce qui ne´cessitera l’utilisation d’outils pour filtrer les attributs de´finis.
L’effet d’ordre n’est pas pris en compte dans l’application, en effet, un seul sujet a effectue´
l’e´preuve d’identification par comparaison qui a abouti a` 47 attributs diffe´rents; si le nombre
de sujets est plus large, il faut de´finir un ordre de pre´sentation des produits pour e´liminer
l’effet d’ordre et de re´pe´tition sur les re´sultats.
Les attributs spe´cifiques et de´finitoires servent a` de´finir les niveaux des facteurs de l’espace
produit parame´tre´. Ces attributs sont de´finis a` l’aide de seuils (D1, S1, S2) qui permettent
de controˆler le nombre de niveaux ge´ne´re´s :
– Des seuils e´leve´s pour D1 et S1 conduisent a` un faible nombre de niveaux, c’est a` dire
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a` une exploitation ” macro ” de l’espace produits.
– Des seuils faibles permettent de prendre en compte tous les de´tails des produits.
La taˆche de l’expe´rimentateur est de re´gler ces seuils pour avoir un niveau de repre´sentation
plus adapte´ de l’espace produit.
Dans le chapitre suivant, nous allons utiliser les espaces produits ge´ne´re´s dans ce chapitre
pour e´valuer et mode´liser les pre´fe´rences clients pour ces produits. Diffe´rentes me´thodes seront
utilise´es pour le recueil des pre´fe´rences (Comparaisons par paires, e´valuation directes...) et
pour la mode´lisation des pre´fe´rences (me´thodes d’analyse conjointe), le but e´tant de faire de
la conception oriente´e clients.

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3.1 Introduction
Il existe plusieurs types d’e´preuves de recueil des donne´es de pre´fe´rences et de me´thodes pour
la mode´lisation des pre´fe´rences. Dans ce chapitre, nous expliquerons ces diffe´rentes e´preuves
et nous e´tudierons l’influence des me´thodes de mode´lisation par analyse conjointe sur les
re´sultats pour la conception de formes.
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La premie`re partie e´voquera les diffe´rents types d’e´preuves de recueil de pre´fe´rence, ainsi que
l’influence de chaque e´preuve sur les re´sultats. Dans la deuxie`me partie, nous rappelons la de´-
finition de la D-optimalite´ des plans d’expe´rience, e´le´ments indispensables pour les e´preuves
d’e´valuation des produits. Nous de´taillerons ensuite, dans la troisie`me partie, l’application
sur les formes des faces avant de voitures. La mode´lisation des pre´fe´rences clients, suivant dif-
fe´rentes me´thodes, a` l’issue de ces e´preuves, est pre´sente´e en de´tail dans la quatrie`me partie.
Nous expliquerons dans cette partie comment analyser les pre´fe´rences a` l’aide de l’analyse
conjointe : le proble`me est de savoir dans quelle mesure l’analyse conjointe est utilisable pour
la mode´lisation des pre´fe´rences et pour faire de la conception de formes.
Deux me´thodes d’analyse conjointe ont e´te´ examine´es et compare´es :
1. La me´thode d’Analyse Conjointe Traditionnelle ou ”Rating Based Conjoint Analysis”
(de´finie par la suite par le terme ”ACT”), qui est base´e sur l’e´valuation de la pre´fe´rence
client,
2. La me´thode d’Analyse Conjointe Discre`te ou ”Choice Based Conjoint Analysis” (de´finie
par la suite par le terme ”ACD”), qui est base´e sur le choix des clients pour un produit.
Dans la cinquie`me et dernie`re partie, une comparaison entre ces me´thodes (recueil et mode´-
lisation de pre´fe´rences) de´finira les avantages et les inconve´nients de chacune.
3.2 Diffe´rentes e´preuves d’e´valuation des pre´fe´rences
3.2.1 E´preuves monadiques
Les tests monadiques d’e´valuation des pre´fe´rences impliquent l’e´valuation des pre´fe´rences
clients pour les produits pre´sente´s un par un. Dans ce type de test, chaque sujet du panel est
expose´ a` un seul produit qu’il sera amene´ a` e´valuer suivant un crite`re donne´e. L’utilisation
de diffe´rentes e´chelles de cate´gories est ne´cessaire. Le type d’e´chelle a bien suˆr une influence
sur le re´sultat, la section suivante donne plus de de´tails sur les e´chelles de notation.
3.2.1.1 E´valuation directe
Il s’agit d’e´valuer chaque produit selon un crite`re bien de´fini : la pre´fe´rence. Cette e´valuation
peut se faire sur plusieurs e´chelles diffe´rentes :
– Une e´chelle nominale : le principe est de choisir entre plusieurs expressions qui indiquent
la pre´fe´rence, soit par exemple de choisir entre : Tre`s de´sagre´able, de´sagre´able,
Indiffe´rence, agre´able ou Tre`s agre´able.
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– Une e´chelle me´trique, en attribuant une note de pre´fe´rence, a` valeur re´elle ou entie`re
(e´chelle d’intervalles non structure´e).
3.2.1.2 E´preuves de classement
L’objectif des tests de classement est de positionner des produits diffe´rents selon l’intensite´
perc¸ue d’une caracte´ristique sensorielle ou de pre´fe´rences, la nature de la diffe´rence e´tant
connue. Les produits sont pre´sente´s simultane´ment suivant un plan de pre´sentation pre´de´fini
aux sujets qui doivent ensuite les classer.
3.2.2 E´preuves de comparaisons par paires
L’utilisation d’une e´chelle he´donique pour la notation de la pre´fe´rence pose des difficulte´s qui
peuvent eˆtre e´vite´es par l’utilisation de me´thodes de comparaison par paires (David, 1988).
Ces me´thodes sont faciles a` utiliser et fournissent une bonne qualite´ de discrimination. De
nombreux travaux traitent de l’extraction des scores de pre´fe´rence a` partir d’une matrice de
comparaisons par paires. Des proce´dures unidimensionnelles sont utilise´es (Thurstone, 1927;
Saaty et Hu, 1998), ainsi que les me´thodes probabilistes (Bradley et Terry, 1952). Plus re´-
cemment, des mode`les multidimensionnels on e´te´ propose´s dans le domaine du marketing
(De Soete et Carroll, 1983; De Sarbo et al., 1987). Nous utilisons dans notre cas d’e´tude la
me´thode RLMC : Re´gression Logarithmique des Moindres Carre´s, de´taille´e dans la suite
(De Graan, 1980; Lootsma, 1981).
Les tests de comparaisons par paires utilise´s dans ce travail consistent a` comparer N pro-
duits entre eux et a` demander aux sujets d’estimer le rapport d’importance du produit i et
du produit j relativement a` la pre´fe´rence. Le re´sultat de chaque sujet est une matrice de com-
paraison de laquelle on peut extraire les valeurs des pre´fe´rences note´s : Scores de Pre´fe´rences.
Les me´thodes de comparaison par paires sont particulie`rement inte´ressantes pour estimer les
pre´fe´rences entre les produits, e´tant plus intuitives et conformes a` la de´finition de ”Pre´fe´-
rence” que les e´valuations directes sur une e´chelle he´donique (David, 1988). Par ailleurs, les
me´thodes de comparaisons par paires sont plus faciles a` mettre en œuvre et donnent ge´ne´ra-
lement une plus grande qualite´ de discrimination que les me´thodes d’e´valuation directe.
Nous nous sommes inte´resse´s a` un type d’e´preuves par paires particulier, pour lequel chaque
sujet du panel compare deux produits A et B entre eux sur une e´chelle de cate´gories a` 7
niveaux, note´s [>> , > , > , = , 6 , < , <<]
Note :
– Le nombre de cate´gories utilise´es a bien suˆr une influence sur le re´sultat obtenu.
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– Avoir un nombre de cate´gories e´leve´ n’ame´liore pas force´ment le re´sultat, car le sujet
n’a pas la capacite´ cognitive de les appre´hender. Les e´tudes psychologiques montrent
que le nombre ide´al se trouve entre 5 a` 9 cate´gories (Saaty, 1977).
– Trois parame`tres peuvent guider le choix de l’e´chelle :
1. La Fiabilite´ ou Fide´lite´, si on mesure un phe´nome`ne plusieurs fois avec le meˆme
instrument, on doit obtenir le meˆme re´sultat (sur une meˆme e´chantillon a` un meˆme
moment).
2. La Sensibilite´, une bonne e´chelle doit eˆtre capable d’enregistrer des variations
assez fines du phe´nome`ne mesure´; de donner la possibilite´ au sujet d’exprimer son
opinion de manie`re diffe´rencie´e.
3. La Facilite´ de re´ponse, le sujet doit pouvoir re´pondre clairement et spontane´ment
a` la question pose´e
3.2.2.1 Principe des comparaisons par paires
Le principe des me´thodes de comparaison par paires a e´te´ introduit par Thurstone en 1927
(Thurstone, 1927). La me´thode consiste a` comparer successivement les importances relatives
de l’e´le´ment i et de l’e´le´ment j, par l’interme´diaire de leur rapport. On note une compa-
raison : cij ≈ pi/pj, i,j = 1...n. Ces comparaisons sont regroupe´es au sein d’une matrice de
comparaisons carre´e M , note´ : M = (cij). Soit un ensemble de N produits diffe´rents. Chaque
sujet doit remplir la matrice M de comparaison par paires en e´valuant sa pre´fe´rence entre
un produit i (Ligne i) et un produit j (Colonne j) sur une e´chelle de cate´gories a` 7 niveaux
note´s (>>, >, >, =, 6, <, <<).
Pour comparer N produits deux a` deux, le nombre total maximal de comparaisons n (e´quation
3.1 suivante) est celui d’une combinaison de 2 parmi N , est calcule´ par :
n =
N · (N − 1)
2
(3.1)
n croit tre`s rapidement quand le nombre de produits de´passe 10, dans ce cas, il peut eˆtre
inte´ressant de ne renseigner que certaines comparaisons pour gagner du temps.
L’e´chelle de cate´gorie est transforme´e en e´chelle de rapports 1 (Lootsma, 1993), ce qui conduit
a` une matrice de rapports de scores de terme ge´ne´rique cij qui sera une estimation de wi/wj,
1. E´chelle de rapports : syste`me qui consiste a` mesurer les variations d’un phe´nome`ne dont les intervalles
et les rapports sont constants. Variations constantes signifie que l’e´cart entre les mesures est toujours iden-
tique. Rapport constant signifie que les rapports entre les variations sont e´galement constants : a` titre d’ex :
(8,4,2,1, 1
2
, 1
4
,1
8
)
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wi et wj e´tant les scores de pre´fe´rences des produits i et j respectivement.
Le proble`me de la de´termination des scores de pre´fe´rence est d’estimer les valeurs de wi
(i=1,..,N ) a` partir de la matrice de rapports, il faudra donc re´soudre un syste`me non line´aire
de M e´quations et N inconnues pour lequel il n’existe pas une solution exacte, seules des
solutions approximatives peuvent eˆtre calcule´es.
Pour re´soudre le proble`me de calcul des scores de pre´fe´rences a` partir de la matrice des rap-
ports, plusieurs me´thodes ont e´te´s de´veloppe´es comme par exemple la me´thodes des vecteurs
propres (Saaty et Hu, 1998) ou bien les me´thodes probabilistes (Bradley et Terry, 1952).
Dans ce chapitre, nous utiliserons la me´thode de re´gression logarithmique des moindres car-
re´s (RLMC) propose´e par Lootsma et De Gran (Lootsma, 1981; De Graan, 1980). L’intereˆt
de cette me´thode est de permettre de de´terminer les scores de pre´fe´rences pour chaque sujet
a` partir d’une matrice creuse de comparaisons ce qui est tre`s inte´ressant pour l’e´valuation
relative de plusieurs produits (Petiot et Yannou, 2004). Le principe de cette me´thode est
de´taille´ dans le paragraphe suivant.
3.2.3 Re´gression logarithmique des moindres carre´s : RLMC
La me´thode de ” Re´gression Logarithmique des Moindres Carre´s ” propose´e par De Gran et
Lootsma (De Graan, 1980; Lootsma, 1981) est pre´sente´e en de´tail dans (Limayem et Yannou,
2004; Lootsma, 1996; Van-Den-Honert et Lootsma, 2000). Elle consiste a` minimiser l’erreur
quadratique E cumule´e entre les logarithmes des scores cij spe´cifie´s et les log des rapports
estime´s wi/wj, donne´e par l’e´quation 3.2 suivante :
E =
N∑
i=1
N∑
j=1
αij · (log (cij)− (log (wi)− log (wj)))2 (3.2)
Avec :
– N : Nombre total de produits.
– cij(i,j = 1,..,N) : Valeur du rapport de pre´fe´rences pour la comparaison des produits i
et j.
– αij : Parame`tre e´gal a` 1 quand le sujet a renseigne´ la comparaison pour les produits i
et j, et 0 sinon.
L’inte´reˆt de cette me´thode re´side dans le fait de pouvoir traiter des matrices de comparaison
creuses, c’est a` dire ou seuls certaines comparaisons ont e´te´ renseigne´es par le sujet. L’erreur
quadratique ǫij (e´quation 3.2) est e´quivalente a` l’erreur d’ajustement de la re´gression line´aire
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multiple, donne´e par l’e´quation 3.3 suivante: (Limayem et Yannou, 2004).
αij · log cij = αij · (logwi − logwj) + ǫij (3.3)
En utilisant une notation matricielle, la de´termination des poids log(wi) revient a` calculer
les coefficients Y de la re´gression line´aire multiple de l’e´quation 3.4 suivante :
Y = X ·H+ ǫ (3.4)
Y : Vecteur de dimension M+1 qui repre´sente la variable de´pendante.
Y =


log(c1,2)
log(c1,3)
log(c1,4)
...
log(cN−1,N)
0


(3.5)
H : Vecteur de dimension N qui repre´sente les coefficients de re´gression, les inconnues du
proble`me.
H =


log(w1)
log(w2)
log(w3)
...
log(wN)


(3.6)
X : Matrice de dimension (M+1,N), qui repre´sente les variables inde´pendantes.
X =


1 −1 0 ... 0
1 0 −1 0 ... 0
1 0 0 −1 0 ... 0
... ...
0 ... 1 −1
1 1 1 1 1 1 1


(3.7)
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Les coefficients de re´gression H seront directement les log des scores de pre´fe´rence wi. Il
n’existe pas une solution unique pour le calcul des coefficients de re´gression H : il doit y avoir
une relation supple´mentaire entre les coefficients wi pour pouvoir re´soudre le syste`me. Les
coefficients wi sont choisis d’une manie`re a` ce que
∑N
i=1 logwi = 0 (e´quations 3.6 et 3.7), qui
se traduit par la dernie`re ligne de la matrice X.
Dans ce cas, les estimations Θ des coefficients de la re´gression Y = X · H + ǫ sont donne´s
par :
Θ = (X t ·X)−1 ·X t · Y (3.8)
Le mode`le line´aire est dans ce cas :
Yˆ = XΘ (3.9)
L’e´quation de base de l’analyse de la variance est :
N∑
i=1
(Yi − Y¯ )
2
=
N∑
i=1
(Yˆi − Y¯ )
2
+
N∑
i=1
(Yi − Yˆi)
2
(3.10)
La dernie`re e´tape consiste en la normalisation des scores de pre´fe´rence, ceci est donne´ par
l’e´quation 3.11 suivante :
Wi =
wi∑N
j=1wj
, i = 1,..,N (3.11)
Le calcul des scores par la me´thode RLMC permet d’estimer l’incohe´rence du jugement du
panel des sujets (Yannou, 2002; Limayem et Yannou, 2007). En effet, les e´valuations des
sujets dans une matrice de comparaison par paires ne sont pas toujours cohe´rentes, ni meˆme
pas toujours transitives :
– Si A pre´fe´re´ a` B note´ A > B, alors l’e´valuation suivante n’est pas transitive : A > B >
C > A.
– Si a est beaucoup plus pre´fe´re´ a` B est note´ A >> B, alors l’e´valuation suivante est
transitive mais non cohe´rente : A >> B >> C et A > C.

86 Chapitre 3. L’analyse conjointe pour la conception de formes
Le coefficient de de´termination R2 2 (e´quation 3.12) est un indicateur de la cohe´rence des
e´valuations du sujet (Limayem et Yannou, 2004) :
R2 =
V ariation explique´e
V ariation totale
= 1−
∑N
i=1(Yˆ − Y )2∑N
i=1(Yˆ − Y )2
(3.12)
– R2 = 1 lorsque le sujet est parfaitement cohe´rent (ou lorsqu’il a fourni uniquement N
comparaisons mettant en jeu le meˆme produit (une ligne de la matrice))
– Plus le sujet est incohe´rent, plus R2 est faible
Ce phe´nome`ne d’incohe´rence dans les e´valuations d’une e´preuve de comparaisons par paires
peut provoquer des re´sultats peu cre´dibles dans le calcul des scores de pre´fe´rences.
La transformation de l’e´chelle cate´gories en e´chelle de rapports a` une influence sur les re´sul-
tats. En effet, l’utilisation d’une e´chelle diffe´rente donne des re´sultats diffe´rents. La RLMC
serait exacte dans le cas ou la matrice de rapport calcule´e serait e´gale a` la matrice des rapports
spe´cifie´s. Quand nous utilisons une e´chelle de cate´gories (avec un nombre fini de cate´gories),
la me´thode de re´gression n’est pas exacte et pre´sente un biais sur les re´sultats.
Sous l’hypothe`se que les re´sidus sont de moyenne nulle (E(ǫ) = 0) et de meˆme variance
(V ar(ǫ) = σ2I), la variance des coefficients est donne´e par l’e´quation 3.13 suivante :
V ar(Θ) = σ2(X t ·X)−1 (3.13)
Avec: σ2 = : variance de l’erreur ǫ
L’e´quation 3.8 nous indique que la matrice d’information X ′X doit eˆtre inversible pour pou-
voir calculer les scores de pre´fe´rence. Il y a donc des conditions sur les comparaisons a`
renseigner pour que le calcul des poids soit faisable. Ceci se traduit par le fait que chaque
produit doit eˆtre implique´ dans au moins une comparaison, et que les produits doivent eˆtre
connecte´s entre eux par transitivite´. Autrement dit, le graphe de la relation de comparaison
doit eˆtre connexe. Une condition suffisante pour cela est par exemple d’imposer au sujet
d’effectuer toutes les comparaisons concernant un meˆme produit (remplir entie`rement une
ligne de la matrice de comparaison). Cette condition est suffisante mais elle ne permet pas le
calcul d’intervalles de confiance pour les coefficients, car cela revient a` de´terminer l’hyperplan
(de dimension N) des moindres carre´s en utilisant seulement N + 1 points. Il n’y a pas de
2. Il s’agit du R2 pour un mode`le sans constante, R2 peut eˆtre ne´gatif
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redondance d’information, l’erreur d’ajustement est nulle.
Pour minimiser la variance des coefficients, plusieurs strate´gies sont possibles dans le choix
des comparaisons a` demander au sujet. Le choix des comparaisons a` demander au sujet fait
appel a` la the´orie des plans d’expe´riences, dont nous allons rappeler les points essentiels dans
le cas du mode`le line´aire.
3.3 Plans d’expe´rience - Rappel
Toute expe´rience devrait eˆtre l’objet d’une planification pre´cise, qui se concre´tise sous la forme
d’un plan d’expe´rience ou protocole expe´rimental. Le plan doit eˆtre pre´sente´ normalement
sous forme e´crite et doit comporter les e´le´ments suivants:
– La de´finition des buts et des conditions de l’expe´rience,
– La de´finition des facteurs dont on de´sire e´tudier l’influence, leurs modalite´s et les com-
binaisons de ces modalite´s, auxquelles est associe´e la notion d’objet,
– La de´finition des individus ou les unite´s expe´rimentales qu’on se propose d’observer,
– La de´finition d’observations qui devront eˆtre re´alise´es,
– La manie`re dont les diffe´rents objets devront eˆtre affecte´s aux diffe´rentes unite´s expe´-
rimentales ce qui constitue le dispositif expe´rimental,
– Les informations relatives a` l’analyse des re´sultats.
La planification des expe´riences en vue de l’exploitation statistique des re´sultats pour l’ana-
lyse de la variance constitue un puissant outil d’investigation scientifique.
Le ou les buts de la planification expe´rimentale peuvent eˆtre extreˆmement varie´s (Droesbeke et al.,
1997), et doivent eˆtre de´finis d’un manie`re pre´cise. Il peut eˆtre question, par exemple, d’e´tu-
dier :
– Un certain nombre de facteurs en vue d’identifier ceux d’entre eux qui s’ave`rent les plus
influents,
– Un ou plusieurs facteurs en vue de de´terminer des conditions optimales, de production
ou de fabrication notamment,
– Un ou plusieurs facteurs en vue d’estimer des moyennes et des diffe´rences de moyennes,
ou des variances et des rapports de variance.
Souvent, de telles de´finitions des objectifs ne sont pas suffisantes. Par exemple, pour e´tudier
plusieurs facteurs, faut-il les e´tudier sans ou avec leurs interactions ? et e´ventuellement,
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quelles interactions? En outre, quand plusieurs objectifs sont poursuivis simultane´ment, ce
qui est relativement fre´quent, il importe d’e´tablir entre eux un certain ordre de priorite´ ou
une certaine hie´rarchie.
3.3.1 Plan d’expe´rience optimal
Les premie`res applications sur les plans d’expe´riences e´taient en milieu agronomique essentiel-
lement base´e sur des plans d’expe´rience a` structure orthogonale (La matrice d’information est
diagonale) et pour des facteurs qualitatifs, c’est Jack Kiefer, dans un article publie´ en 1959,
qui a vu le plan d’expe´rience comme un proble`me de de´cision (en l’absence de re´sultat) et a
introduit la notion de fonction de perte, en fait le crite`re d’optimalite´. Il existe aujourd’hui
de nombreux crite`res d’optimalite´ classe´es en quatre classes selon leur objectif :
1. Classe 1 : crite`res pour l’estimation des parame`tres et leurs fonctions,
2. Classe 2 : crite`res dans l’espace des observations,
3. Classe 3 : crite`res pour la discrimination de mode`les,
4. Classe 4 : crite`res d’erreur quadratique moyenne.
Nous nous inte´ressons dans ce rapport a` la premie`re classe et plus particulie`rement au crite`re
de D-optimalite´ que nous utiliserons pour la de´finition des plans d’expe´rience qui seront
utilise´s dans notre e´tude.
3.3.1.1 Crite`res de D-optimalite´ (Droesbeke et al., 1997)
C’est le crite`re d’optimalite´ le plus re´pandu (pour plusieurs raisons, en particulier pour sa
simplicite´ de programmation). Le crite`re D vise a` minimiser le Volume de l’ellipso¨ıde de
confiance des estimateurs des coefficients du mode`le postule´. Autrement dit, cela revient a`
minimiser le de´terminant de la matrice de dispersion (X t ·X)−1 ou de fac¸on e´quivalente de
maximiser le de´terminant de la matrice d’information (X t · X), X repre´sentant la matrice
du mode`le. En d’autres termes, ce crite`re a pour but le calcul des estimateurs des para-
me`tres du mode`le avec la meilleure pre´cision globale possible. Le plan d’expe´rience
D-Optimal ξ∗ sera donc :
ξ∗D = arg maxΞ det(X
t ·X) (3.14)
avec Ξ ensmeble des plans possibles de meˆme taille
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Pour pouvoir comparer les plans a` nombre N d’expe´riences diffe´rents, on de´finit le de´termi-
nant norme´ :
∣∣X t ·X∣∣
norm
=
|X t ·X|
Np
(3.15)
Le plan D-optimal ainsi calcule´ peut conduire a` une corre´lation trop forte entre deux va-
riables explicatives particulie`res dont le chercheur souhaite des estimations d’effets les plus
inde´pendantes possibles. Un autre plan discret le´ge`rement sous-optimal sera alors pre´fe´rable
si la corre´lation en question est plus faible.
Nous utiliserons par la suite ce crite`re d’optimalite´ pour la de´finition des plans d’expe´riences
qui seront utilise´s pour les e´preuves d’e´valuation des pre´fe´rences.
3.4 Aplication : E´valuations des pre´fe´rences des faces
avant de voitures
3.4.1 Description et mise en œuvre
L’application propose´e pour illustrer la comparaison sur le recueil des pre´fe´rences concerne
l’e´valuation des faces avant de voitures (Dagher et al., 2008). Nous imaginons le sce´nario sui-
vant : Un constructeur automobile veux ”reconcevoir” la face avant d’un ve´hicule (restyling)
et souhaite estimer la re´ponse du marche´ sur les mode`les possibles propose´s par l’e´quipe de
design.
Tout d’abord, un ensemble de facteurs (attributs de design) et de niveaux sont a` de´finir. Il
existe plusieurs sources d’informations sur la structuration des attributs de design (sondages,
interviews avec des consommateurs, questionnaires avec des experts,...). Nous utilisons la
technique d’e´valuation de´crite en de´tail dans le chapitre 2 (Dagher et Petiot, 2007a,b). Le
nombre d’attributs de design sont limite´s par les e´le´ments de design des faces avant des voi-
tures (neutralisation de quelques variables comme la couleur, la marque,...). Seuls 4 facteurs
(attributs) de design sont retenus, avec 3 niveaux associe´s a` chacun (Voir la figure 2.10 dans
le chapitre 2). Un plan factoriel complet de 3 × 3 × 3 × 3 = 81 configurations possibles (34
mode`les) 3 est alors de´fini par combinaison des diffe´rents facteurs pre´ce´dents. Par exemple,
la face avant pre´sente dans la figure 3.1 est mode´lise´e a` partir des niveaux (A3B1C3D2);
Nous utilisons une forme exte´rieure unique et nous faisons varier les niveaux des facteurs.
Afin de limiter la dure´e des tests consommateurs, nous proposons un sous ensemble du plan
3. Voir chapitre 2 pour la de´finition de l’espace produit
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factoriel complet pour effectuer l’e´preuve d’e´valuation des pre´fe´rences, en utilisant un plan
e´quilibre´ orthogonal de 27 produits (voir tableau 3.1) compose´ de 3 plans a` 9 produits chacun.
Ensemble Produit Plan 91 Produit Plan 92 Produit Plan 93
No.1 P1 A1B1C1D1 P14 A2B2C2D2 P27 A3B3C3D3
No.2 P5 A1B2C2D2 P18 A2B3C3D3 P19 A3B1C1D1
No.3 P9 A1B3C3D3 P10 A2B1C1D1 P23 A3B2C2D2
No.4 P11 A2B1C2D3 P24 A3B2C3D1 P7 A1B3C1D2
No.5 P15 A2B2C3D1 P25 A3B3C1D2 P2 A1B1C2D3
No.6 P16 A2B3C1D2 P20 A3B1C2D3 P6 A1B2C3D1
No.7 P21 A3B1C3D2 P4 A1B2C1D3 P17 A2B3C2D1
No.8 P22 A3B2C1D3 P8 A1B3C2D1 P12 A2B1C3D2
No.9 P26 A3B3C2D1 P3 A1B1C3D2 P13 A2B2C1D3
Tableau 3.1 – Plan fractionnaire des 27 produits utilise´s pour les tests de pre´fe´rences
Les deux tests, (e´valuations directes et comparaisons par paires) ont e´te´ effectue´s pendant
une meˆme e´preuve par le panel. La dure´e de l’e´preuve effectue´e par 25 sujets (15 garc¸ons et
10 filles, e´le`ves inge´nieurs de l’E´cole Centrale de Nantes) e´tait environ de 30 minutes. A la
fin, chaque sujet a donne´ ses commentaires concernant les difficulte´s des tests, ses sentiments
et d’e´ventuelles propositions d’ame´liorations.
3.4.2 Test 1 : E´valuation directe de la pre´fe´rence des faces avant
Chaque sujet a e´value´ sa pre´fe´rence pour chaque face avant sur une e´chelle d’intervalle non
structure´e (1 = Pmin et 9 = Pmax). L’espace produits de 27 profils de faces avant, pre´sente´
dans le tableau 3.1, est utilise´ dans les tests. Une interface graphique programme´e avec
MatLab 4 est utilise´e pour faciliter la taˆche aux sujets et pour faciliter la saisie des donne´es
brutes issues des tests (voir figure 3.1 suivante).
L’ordre de pre´sentation des produits dans l’interface e´tait adapte´ d’un sujet a` l’autre pour
e´viter l’effet d’ordre de pre´sentation.
3.4.3 Test 2 : Comparaison par paires des faces avant des voitures
Les meˆmes sujets ont ensuite re´alise´ l’e´preuve de comparaison par paires des faces avant des
voitures. Une interface graphique, simple et intuitive, pre´sente´e sur la figure 3.2 suivante, a
e´te´ programme´e 5 pour effectuer ce test.
4. Utilisation du GUI (Graphical User Interface) de MatLab (version 7.0.1) pour la programmation des
Interfaces Graphique
5. Les interfaces graphiques utilise´es sont programme´e sous MatLab
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Figure 3.1 – Interface d’e´valuation directe utilise´e dans les tests de pre´fe´rences, test-1
Figure 3.2 – Interface de comparaison par paires utilise´e dans les tests de pre´fe´rences, test-2
Nous utilisons dans cette e´preuve l’e´chelle de cate´gories a` 7 niveaux suivantes pour les com-
paraisons :
– >> : Le Produit A est Beaucoup Plus pre´fe´re´ que le produit B
– > : Le Produit A est Plus pre´fe´re´ que le produit B
– > : Le Produit A est Un Peu Plus pre´fe´re´ que le produit B
– = : Pas de Pre´fe´rences entre les produits A et B
– 6 : Le Produit A est Un Peu Moins pre´fe´re´ que le produit B
– < : Le Produit A est Moins pre´fe´re´ que le produit B
– << : Le Produit A est Beaucoup Moins pre´fe´re´ que le produit B

92 Chapitre 3. L’analyse conjointe pour la conception de formes
Cette e´chelle est ensuite transforme´e en une e´chelle de rapports (tableau 3.2) que nous utili-
sons pour estimer les scores de pre´fe´rences par la me´thode RLMC. Cette transformation fait
correspondre chaque cate´gorie a` un rapport de pre´fe´rences entre deux produits compare´s A
et B :
E´chelle de Cate´gorie A >> B A > B A > B A = B A 6 B A < B A << B
Rapport de pre´fe´rence 8 4 2 1 1/2 1/4 1/8
Tableau 3.2 – Transformation de l’e´chelle de cate´gories en e´chelle de rapports
En utilisant le crite`re de D-optimalite´, nous de´finissons une matrice de comparaisons X de
54 paires de produits, de´finie en amont a` partir des 27 produits de´finis dans le tableau 3.1.
Cette matrice est impose´e a` tout le panel (les 25 sujets) avec un ordre randomise´ pour chaque
sujet.
3.4.4 Re´sultats des e´preuves
Dans ce paragraphe, nous de´taillerons les re´sultats obtenus dans les diffe´rentes e´preuves d’e´va-
luation des pre´fe´rences des sujets. Pour chaque e´preuve, nous identifions le mode`le pre´fe´re´ et
le mode`le rejete´ parmi les produits du plan d’expe´rience. Dans la suite, chaque produit sera
identifie´ par son code AiBjCkDl, ou i, j, k et l e´tant des indices appartenant a` {1,2,3} pour
chaque niveau des facteurs.
3.4.4.1 Re´sultats des e´valuations directes (test-1)
Les notes de pre´fe´rences donne´es par les sujets dans l’e´preuve d’e´valuation directe sont don-
ne´es dans le tableau C.1 (Annexe C). En calculant la note moyenne pour le panel (Figures
3.3 et 3.5), nous remarquons une pre´fe´rence e´leve´e pour le produit P5 (Figure 3.4) de´fini par
le code A1B2C2D2, et un rejet du produit P22 (Figure 3.4) de´fini par son code A3B2C1D3.
Les box-plots donnent une ide´e sur l’homoge´ne´ite´ des sujets dans leurs e´valuations. Nous
notons que l’homoge´ne´ite´ du panel est diffe´rente par produit : en effet, le produit P5 est tre`s
peu consensuel, les sujets n’e´taient pas homoge`nes dans la notation de ce produit. Cette
meˆme conclusion est valable pour les produits P1, P7, P10, P13 et P19. Par contre, le produit
P22 qui est le produit rejete´ par le panel, est tre`s consensuel : les sujets e´taient en accord
en e´valuant leurs pre´fe´rences pour ce produit. Cette conclusion est valable de meˆme pour le
produit P25.
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Figure 3.3 – Scores de pre´fe´rences moyennes des e´valuations directes des produits
(a) Le produit pre´fe´re´ : P5 (b) Le produit rejete´ : P22
Figure 3.4 – Le Produit pre´fe´re´ et le produit rejete´ suivant les e´valuations moyennes du panel
Figure 3.5 – Box plot des notes de pre´fe´rence pour chaque produit - E´valuations

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3.4.4.2 Comparaisons par paires
Le tableau C.2 (Annexe C) donne les scores de pre´fe´rences pour chaque sujet pour l’e´preuve
de comparaisons par paires, estime´s par la me´thodes RLMC (
∑
wi = 1 pour chaque sujet). Le
graphe des notes moyennes pour l’ensemble des sujets est donne´ dans la figure 3.6 ci dessous,
celui des box plot est donne´ a` la figure 3.8. Le produit P6 (A1B2C3D1) est globalement
appre´cie´ par le panel (ayant la note moyenne la plus e´leve´e), et le produit P15 (A2B2C3D1)
avec une note la plus faible, est globalement rejete´ par le panel.
Figure 3.6 – Scores des pre´fe´rences moyennes a` partir des comparaisons par paires
(a) Le produit pre´fe´re´ : P6 (b) Le produit rejete´ : P15
Figure 3.7 – Le Produit pre´fe´re´ et le produit rejete´ suivant les comparaisons par paires
La figure 3.8 montre l’homoge´ne´ite´ des scores de pre´fe´rences globales (pour tout le panel)
pour tous les produits. Nous remarquons qu’il existe une diffe´rence entre les re´sultats bruts
des scores de pre´fe´rences issues des e´valuation directes et des comparaisons par paires.
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Figure 3.8 – Box plot des scores des pre´fe´rences pour chaque produit - CPP
Figure 3.9 – Coefficient de corre´lation R (E´valuations / Scores CP) par sujet
Le graphe 3.9 montre, pour chaque sujet, le coefficient de corre´lation entre les notes de
pre´fe´rences issues des E´valuations et les scores estime´s par Comparaison par paires, (test-
1 et test-2). Ce coefficient est toujours infe´rieur a` 0.6 (R 6 0.6) et voire meˆme ne´gatif
pour quelques sujets, S17 et S23, ce qui montre une diffe´rence importante entre les scores de
pre´fe´rences issus des 2 tests. Il existe des diffe´rences dans l’e´valuation de pre´fe´rences obtenus
dans les 2 tests, ceci peut eˆtre explique´ par trois raisons :
1. L’erreur d’e´valuation des sujets : C’est une fonction de la rigueur, de la pre´cision
avec laquelle le sujet fait les tests, de sa me´moire et de la facilite´ d’utilisation de l’e´chelle
propose´e dans les tests. La re´pe´tition du test, non effectue´e dans cette e´tude, peut
donner un ordre de grandeur de cette erreur (erreur de re´pe´tabilite´).
2. L’influence de la proce´dure d’e´valuation : D’apre`s Slovic et McDonald (Slovic,
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1995; MacDonald et al., 2007), la proce´dure d’e´valuation a` une grande influence sur les
re´sultats de pre´fe´rence,
3. Le biais du a` la me´thode des comparaisons par paires : Quand on utilise une
e´chelle de cate´gories (avec un nombre fini de cate´gories), la me´thode de re´gression
logarithmique des moindres carre´s (LSLR) n’est pas exacte et a une certaine influence
sur les re´sultats.
Pour e´tudier le proble`me du biais duˆ a` la me´thode des comparaisons par paires, nous propo-
sons d’utiliser les notes de pre´fe´rences donne´es par les e´valuations directes pour simuler une
e´preuve de comparaison par paires. Cette proce´dure nous permettra d’estimer le biais de la
me´thode d’e´valuation des pre´fe´rences.
3.4.4.3 Simulation des comparaisons par paires a` partir des e´valuations directes
Pour avoir une ide´e de l’effet de la me´thode sur les re´sultats, nous proposons de calculer les
scores de pre´fe´rences de la fac¸on suivante : en utilisant les e´valuations directes donne´es par
le panel (test-1), nous allons simuler une e´preuve de comparaisons par paires et comparer les
re´sultats (scores de pre´fe´rences) avec la notation directe. Nous utiliserons en fait la meˆme
matrice de comparaison du test-2.
Nous calculons la diffe´rence Dij des notes d’e´valuation du produit i et du produit j. Chaque
valeur de l’e´chelle de rapports de´ja` utilise´e sera affecte´ a` un intervalle de Dij comme le montre
le tableau 3.3 suivant. Nous simulons en fait le choix des sujets.
Diffe´rence Dij Rapport de pre´fe´rence Cate´gorie correspondante
Dij < −2.5 1/8 A << B
−2.5 6 Dij < −1.5 1/4 A < B
−1.5 6 Dij < −0.5 1/2 A 6 B
−0.5 6 Dij 6 0.5 1 A = B
0.5 > Dij > 1.5 2 A > B
1.5 > Dij > 2.5 4 A > B
Dij > 2.5 8 A >> B
Tableau 3.3 – Affectation de l’e´chelle pour la simulation des CPP
Ensuite, la me´thode de re´gression logarithmique des moindres carre´s (RLMC) applique´e
sur la matrice des re´ponses simule´es pour chaque sujet nous servira a` estimer les scores de
pre´fe´rences de chaque sujet. Le tableau des scores de pre´fe´rences simule´s pour l’ensemble des
produits pour chaque sujet est donne´ en annexe C.
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Le tableau des scores de pre´fe´rences pour chaque sujet dans l’e´preuve de comparaisons par
paires simule´es est donne´e dans le tableau C.3 en annexe C, les scores sont calcule´s par
la me´thode de la re´gression logarithmique des moindres carre´s (comme dans l’e´preuve des
comparaisons par paires normales). La figure 3.10 suivante montre le graphe des scores moyens
de pre´fe´rences (avec
∑
wi = 1 pour chaque sujet).
Figure 3.10 – Scores de pre´fe´rences moyennes de CPP simule´es a` partir des e´valuations
Le produit globalement pre´fe´re´ par le panel est toujours P5 et le produit globalement rejete´
est toujours P22. Ils restent les meˆmes que dans l’e´preuve d’e´valuation directe (voir figure 3.4).
Le graphe 3.11 des box-plots e´value homoge´ne´ite´ dans les re´ponses des sujets par produit,
nous obtenons les meˆmes re´sultats que dans l’e´preuve d’e´valuations directe : les produits P5,
P10, P19, P21 et P25 sont peu consensuels et le produit P22 est le plus consensuel.
Figure 3.11 – Box plot des scores de pre´fe´rences des produits - CPP a` partir des E´valuations

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Pour estimer le biais de la proce´dure d’e´valuation des pre´fe´rences, nous calculons le coefficient
de corre´lation R′ entre les scores de pre´fe´rences issus des e´valuations directes et ceux issus
des comparaisons par paires simule´es pour l’ensemble des sujets (Si,i = 1,..,25), le graphe est
pre´sente´ sur la figure 3.12 suivante :
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Figure 3.12 – Coefficient de corre´lation R’ (E´valuations/CPP des e´valuations) par sujet
Nous remarquons que le coefficient de corre´lation entre les E´valuations (test-1) et les CPP
des E´valuations et toujours supe´rieur a` 0.88 (R′ > 0.88). Alors nous concluons que le
biais du aux comparaisons par paires (l’utilisation de la me´thode RLMC) sur les scores de
pre´fe´rences est tre`s faible et n’est pas une raison importante pour expliquer la diffe´rence des
pre´fe´rences. La cause majeure de diffe´rences des pre´fe´rences est donc l’erreur de re´pe´tabilite´
des sujets et/ou l’influence de la proce´dure de recueil des donne´es.
Des e´tudes montrent que l’erreur de re´pe´tition dans l’e´valuation des pre´fe´rences est ge´ne´ra-
lement grande (Koster et al., 2002). On suppose alors que le panel des sujets est homoge`ne
pour faire une hypothe`se sur la distribution des pre´fe´rences dans la population et pour e´va-
luer la valeur moyenne des pre´fe´rences de l’e´chantillon, pour chaque produit e´tudie´. Dans
ces conditions, la valeur moyenne n’est autre qu’une estimation de la pre´fe´rence. La figure
3.13 montre la valeur moyenne de la pre´fe´rence de chaque sujet pour chaque produit sui-
vant les deux me´thodes. E´videmment, les diffe´rences des pre´fe´rences sont plus petite pour
le groupe (valeurs moyennes) que pour les individus, le coefficient de corre´lation entre les
valeurs moyennes et les e´valuations est R = 0.49 et le coefficient de Spearman ρ = 0.59,
la moyenne compense l’erreur des sujets. Nous comparons par la suite les scores moyens de
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pre´fe´rences calcule´s a` partir des 2 tests (test-1 et test-2).
3.4.4.4 Comparaison CPP / E´valuations
Les commentaires des sujets ont confirme´ que les comparaison par paires (test-2 ) e´taient plus
faciles a` faire que les e´valuations directes (test-1 ). La figure 3.13 montre les valeurs des notes
moyennes suivant les 2 tests d’e´valuations des pre´fe´rences (Comparaison 1). Les scores de
pre´fe´rences issues des e´valuations ont e´te´s normalise´s 6 pour pouvoir les comparer.
Figure 3.13 – Scores de pre´fe´rences moyennes des 2 tests - e´chelle normalise´e
3.4.5 Conclusions
A partir des donne´es des deux tests, test-1 et test-2, on extrait donc 2 matrices de pre´fe´rences
(e´valuations directe et comparaisons par paires). Ces donne´es seront utilise´es comme donne´es
d’entre´e pour l’analyse conjointe (voir la section suivante sur la mode´lisation des pre´fe´rences)
pour extraire l’importance de chaque attribut de design (Facteurs) et l’utilite´ partielle de
chacun des niveau de ces attributs.
6. Interpolation line´aire les scores de pre´fe´rences pour rendre la somme a` l’unite :
∑
ωi = 1

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3.5 Mode´lisation des pre´fe´rences
Dans la suite, nous proposons de mode´liser les pre´fe´rences des sujets par les me´thodes d’ana-
lyse conjointe (ACT et ACD) 7. Dans l’ACT, nous utilisons diffe´rents plans d’expe´riences et
nous appliquons l’analyse de la variance (ANOVA) pour estimer les importances des facteurs
de design et des utilite´s partielles de leurs niveaux pour chaque individu, l’objectif est de
voir l’effet de ces facteurs sur les pre´fe´rences client. Dans l’ACD, chaque sujet effectue un
choix parmi un ensemble de produits pre´sente´s; nous utilisons alors la me´thode Multinomial
Logit pour estimer les importances des facteurs de design ainsi que les utilite´s partielles de
leurs niveaux pour l’ensemble du panel. Le but de cette e´tude est de comparer l’influence
des scores de pre´fe´rences initiaux, issus des e´preuves de recueil de pre´fe´rences (e´valuations et
comparaison par paires) sur les re´sultats ainsi que de comparer l’effet du plan d’expe´rience
dans le cas de l’ACT. Finalement, nous souhaitons avoir une ide´e sur les limites et la validite´
de chacune des me´thodes de mode´lisation de pre´fe´rences (ACT et ACD).
3.5.1 Analyse Conjointe Traditionnelle
Pour chaque sujet, une analyse de la variance 8 (ANOVA) est effectue´e sur le vecteur de
pre´fe´rence y. Les sorties de l’analyse conjointe sont les suivantes :
– R2 : Le coefficient de de´termination de la re´gression line´aire (e´quation 3.16). Une faible
valeur de ce coefficient montre une faiblesse du mode`le additif et/ou une incohe´rence
dans les re´ponses du sujet.
yˆi = µ+
p∑
j=1
kj∑
k=1
ajk · δi(jk) (3.16)
– ajk : L’utilite´ partielle du niveau k du facteur j.
– Ij : L’importance du facteur j donne´e par la formule 3.17. L’importance indique la
sensibilite´ de la pre´fe´rence a` chaque facteur (%).
Ij(%) =
maxk(ajk)−mink(ajk)∑p
i=1(maxk(aik)−mink(aik))
(3.17)
7. ACD pour Analyse Conjointe Traditionnelle et ACD pour Analyse Conjointe Discre`te
8. La me´thode de l’analyse de la variance est de´taille´e dans le chapitre 1
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3.5.1.1 Jeux de validation - HoldOut
Pour ve´rifier le pouvoir de pre´diction du mode`le, nous proposons aux sujets a` la fin des deux
tests d’e´valuations (test-1 et test-2) un jeu de validation appele´ Holdout : ”choix discret
d’un produit parmi 4 produits” (premier choix). Ces produits ont e´te´ choisis ale´atoirement
dans l’espace produit et ne sont pas pre´sents dans le plan factoriel utilise´ pour effectuer les
e´preuves de pre´fe´rences; Tous les sujets ont effectue´ cette meˆme taˆche sur le meˆme ensemble
des produits. La figure 3.14 suivante montre l’interface graphique utilise´e dans le test de
validation :
Figure 3.14 – Jeu de validation (HoldOut)
Deux crite`res sont de´finis pour estimer le pouvoir de pre´diction (validite´ du mode`le) :
1. MAE : Mean Absolute Error (e´quation 3.18) : l’erreur moyenne absolue : c’est la moyenne,
pour tous les produits du jeu de validation, de la valeur absolue de la diffe´rence entre
les pourcentages de premier choix simule´s a` partir de la somme des utilite´s partielles et
les pourcentages de premier choix indique´s par les sujets. Le MAE repre´sente l’aptitude
du mode`le de pre´dire correctement les parts du marche´ : n est le nombre de produits
du marche´ (jeu de validation), Tj est la part du marche´ pre´dit par premier choix (avec
l’analyse conjointe) et Pj est la part pre´dite (avec les re´ponses effectives des sujets)
(Chakraborty et al., 2002).
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MAE =
1
n
×
√√√√ n∑
j=1
(Tj − Pj)2 (3.18)
Tj =
Nbre de 1er choix pre´dit du produit j par le modele
Nbre de choix
Pj =
Nbre de 1er choix pre´dit du produit j par les reponses
Nbre de choix
2. Le deuxie`me indice est le pourcentage de premier choix (first choice Hit Rate). C’est le
pourcentage de re´ponses similaires pre´dites par le mode`le d’analyse conjointe (pourcen-
tage de premier choix re´ussi dans le jeu de validation). C’est aussi l’aptitude du mode`le
a` pre´dire correctement le premier choix des consommateurs.
Hit Rate = Nbre de 1
er choix correct
Nbre total de choix effectue´s
Le Hit Rate et le MAE sont deux indices pour mesurer la validite´ du mode`le de pre´fe´rence.
Le meilleur mode`le aura un MAE nul et un hit rate de 100%. Ces deux indices ne mesurent
pas exactement la meˆme chose. Le Hit Rate est plus fort que le MAE : en effet, on peut avoir :
– MAE = 0 et Hit Rate 6= 100%
– Hit Rate = 100% implique MAE = 0
3.5.1.2 Influence des plans d’expe´rience
Nous e´tudions dans ce paragraphe l’influence de la taille du plan d’expe´rience sur les re´sultats
de l’ACT. Nous avons 9 parame`tres a` estimer :
– Une constante µ
– Pour chaque facteur (ayant 3 niveaux), 2 diffe´rences doivent eˆtre estime´es, ce qui fait :
2× 4 = 8 diffe´rences
Nous conside´rons les 7 plans orthogonaux e´quilibre´s suivants :
– 3 plan sature´s de 9 produits (qui correspondent aux plans 91, 92 et 93 pre´sents dans le
tableau 3.1)
– 3 plans de 18 produits :
1. Plan 1812 Une concate´nation des plans 91 et 92 du tableau 3.1
2. Plan 1813 Une concate´nation des plans 91 et 93 du tableau 3.1
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3. Plan 1823 Une concate´nation des plans 92 et 93 du tableau 3.1
– Un plan de 27 produits (Contenant tous les produits du tableau 3.1)
3.5.2 Re´sultats de l’ACT
3.5.2.1 Pour les e´valuations directes :
Nous appliquons une analyse de la variance sur les diffe´rents plans pour voir l’effet de chacun
d’eux sur les re´sultats. Les utilite´s partielles des niveaux des facteurs ainsi que les impor-
tances des facteurs, pour chaque sujet, ont e´te´ estime´es par l’analyse de la variance applique´e
sur les scores de pre´fe´rences issues des 2 e´preuves de´ja` pre´sente´es. Les utilite´s partielles
moyennes sont ensuite calcule´s et compare´s. Le tableau 3.4 suivant montre les utilite´s par-
tielles moyennes a` partir de l’e´preuve d’e´valuations et le tableau 3.5 montre les importance
moyennes des facteurs pour la meˆme e´preuve :
Facteur Niveaux Plan 91 Plan 92 Plan 93 Plan 1812 Plan 1813 Plan 1823 Plan 27
Phares
A1 0.37 0.23 0.41 0.30 0.39 0.32 0.34
A2 -0.33 -0.44 -0.31 -0.39 -0.32 -0.37 -0.36
A3 -0.03 0.21 -0.10 0.09 -0.07 0.05 0.03
Calandre
B1 0.06 0.05 -0.15 0.05 -0.04 -0.05 -0.01
B2 0.15 0.06 0.41 0.10 0.28 0.24 0.21
B3 -0.21 -0.11 -0.26 -0.16 -0.24 -0.18 -0.19
Entre´e d’Air
C1 -0.41 0.17 0.10 -0.12 -0.16 0.13 -0.05
C2 0.17 -0.04 0.04 0.07 0.11 0.00 0.06
C3 0.24 -0.13 -0.14 0.06 0.05 -0.14 -0.01
Pare Choc
D1 -0.18 -0.30 0.05 -0.24 -0.07 -0.13 -0.14
D2 0.48 0.29 0.01 0.39 0.25 0.15 0.26
D3 -0.30 0.01 -0.06 -0.15 -0.18 -0.03 -0.12
Tableau 3.4 – Utilite´s partielles moyennes suivant les 7 plans (E´valuations)
Facteur Plan 91 Plan 92 Plan 93 Plan 1812 Plan 1813 Plan 1823 Plan 27
Phares Avant (A) 27.94 29.59 29.77 32.06 32.60 30.14 33.37
Calandre (B) 23.38 21.32 25.17 22.65 25.73 21.97 23.64
Entre´e d’Air (C) 25.51 25.87 23.95 22.44 22.91 24.98 23.19
Pare Choc (D) 23.16 23.22 21.10 22.84 18.76 22.91 19.81
Tableau 3.5 – Importance (%) des facteurs de design (E´valuations)
La figue 3.15 montre une comparaison des utilite´s partielles moyennes des 4 facteurs de design,
issues des e´valuations directes, suivant les 7 plan d’expe´rience utilise´s :
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Figure 3.15 – Utilite´s partielles estime´es suivant les 7 plans (E´valuations)
3.5.2.2 Pour les comparaisons par paires :
En appliquant la meˆme analyse sur les scores de pre´fe´rences issus des comparaisons par paires,
nous estimons les utilite´s partielles (tableau 3.6) et les importances (tableau 3.7) suivantes :
Facteur Plan 91 Plan 92 Plan 93 Plan 1812 Plan 1813 Plan 1823 Plan 27
Phares
A1 7.95 2.86 6.17 5.40 7.06 4.51 5.66
A2 -9.96 -6.80 -6.15 -8.38 -8.05 -6.47 -7.64
A3 2.01 3.94 -0.02 2.98 1.00 1.96 1.98
Calandre
B1 0.03 1.72 1.63 0.88 0.83 1.67 1.13
B2 2.93 -0.48 3.03 1.22 2.98 1.27 1.82
B3 -2.96 -1.24 -4.66 -2.10 -3.81 -2.95 -2.95
Entre´e d’Air
C1 1.45 -0.70 1.07 0.38 1.26 0.18 0.61
C2 -1.12 0.70 -1.87 -0.21 -1.50 -0.59 -0.77
C3 -0.33 0.01 0.81 -0.16 0.24 0.41 0.16
Pare Choc
D1 -3.86 3.79 0.47 -0.03 -1.69 2.13 0.13
D2 2.58 -1.71 -1.48 0.44 0.55 -1.59 -0.20
D3 1.27 -2.08 1.01 -0.40 1.14 -0.53 0.07
Tableau 3.6 – Utilite´s partielles moyennes suivant les 7 plans (CPP)
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Facteur Plan 91 Plan 92 Plan 93 Plan 1812 Plan 1813 Plan 1823 Plan 27
Phares Avant (A) 30.64 29.13 31.94 32.35 30.77 32.82 32.81
Calandre (B) 24.96 24.31 24.02 24.78 24.78 25.76 26.31
Entre´e d’Air (C) 25.10 26.60 25.41 24.52 25.44 24.82 23.92
Pare Choc (D) 19.30 19.95 18.64 18.34 19.01 16.60 16.96
Tableau 3.7 – Importance des facteurs pour les pre´fe´rences (CPP)
La figue 3.16 montre une comparaison des utilite´s partielles moyennes des 4 facteurs de design,
issues des comparaisons par paires, suivant les 7 plans d’expe´rience utilise´s :
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Figure 3.16 – Utilite´s partielles estime´es suivant les 7 plans (CPP)
3.5.2.3 Validite´
La validite´ du mode`le est e´value´e en comparant le pourcentage de bon choix et le MAE;
Le tableau 3.8 pre´sente le pourcentage du bon choix et la valeur du MAE (Erreur Moyenne
Absolue) pour chaque plan factoriel et chaque me´thode ainsi que le pourcentage de bon choix
(Hit Rate) moyen et le MAE moyen pour l’ensemble des sujets. Le Hit Rate est le´ge`rement
plus e´leve´ pour les comparaisons par paires que pour les e´valuations, et le MAE est plus
faible pour les comparaisons par paires que pour les e´valuations. Les comparaisons par paires
donnent des re´sultats le´ge`rement plus fiables que les e´valuations directes.
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E´valuations Comparaisons par paires
Hit Rate MAE Hit Rate MAE
Plan 91 52% 0.144 76% 0.000
Plan 92 44% 0.042 52% 0.048
Plan 93 72% 0.006 48% 0.054
Plan 1812 52% 0.106 64% 0.042
Plan 1813 56% 0.090 68% 0.010
Plan 1823 76% 0.013 64% 0.013
Plan 27 60% 0.106 76% 0.022
Moyenne 58% 0.09 66% 0.03
Tableau 3.8 – Comparaison MAE et % de bon choix pour les diffe´rents plans (ACT)
3.5.3 Comparaison des re´sultats des e´valuations en ACT
Pour chacun des 25 sujets, et suivant les 7 plans factoriels, nous estimons deux mode`les :
le premier base´ sur les e´valuations directes des sujets (Ratings) (figure 3.15) et le deuxie`me
base´e sur les scores issues des comparaisons par paires (figure 3.16). A noter que seuls les
rangs des niveaux sont a` comparer et non pas les valeurs des utilite´s partielles.
D’apre`s les deux me´thodes, le facteur A (Phares) est le facteur le plus important, qui a donc
le plus d’effet sur les pre´fe´rences, les facteurs les moins importants sont le facteur C (Entre´e
d’Air) et le facteur D (Pare Choc). Les niveaux A1 et B2 sont les niveaux les plus pre´fe´re´s
pour la plupart des plans factoriels, les niveaux A2 et B3 sont les plus rejete´s. Dans les deux
cas d’e´tude (Ratings et Comparaisons par paires), les re´sultats sont similaires pour les deux
facteurs les plus importants (A et B) avec une diffe´rence pour les deux autres facteurs (C et
D).
– Dans le cas des E´valuations, les re´sultats sont stables pour le facteur D : le niveau D2 a
la plus grande utilite´ et D1 la plus faible utilite´. A noter que le choix du plan factoriel
a une grande influence sur les re´sultats du facteur C (Entre´e d’Air).
– Inversement, pour les comparaisons par paires, les re´sultats sont plus stables pour le
facteur C (Entre´e d’Air) : C1 ayant la plus grande utilite´ et C2 la plus faible, dans ce
cas, le choix du plan factoriel a une influence sur le facteur D (Pare Choc).
3.5.3.1 Conclusions
En conclusion, meˆme si les scores de pre´fe´rences (Ratings et Comparaisons par paires) sont
diffe´rents, la mode´lisation des pre´fe´rences par analyse conjointe indique que l’influence des
facteurs est similaire. Il existe une certaine similarite´ dans la mode´lisation des perceptions
pour les deux proce´dures (Ratings et CPP).
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3.5.4 Analyse Conjointe Discre`te
Pour voir l’effet de la me´thode d’analyse conjointe sur les re´sultats, nous avons simule´ deux
tests de choix discret (c.f. voir figure 3.17 ci dessous) en utilisant une fois les notes scores de
pre´fe´rence issus des e´valuations directes, et une autre fois les scores de pre´fe´rences re´sultats
des comparaisons par paires.
L’ACD est simule´e artificiellement en utilisant le logiciel de´veloppe´ par Sawtooth (website,
2008). En se basant sur les travaux de Louvie`re (Louviere et Woodworth, 1983), un sous-
ensemble de choix est de´finit pour simuler l’ACD, les ensembles de produits pre´sente´s dans
chaque choix sont les 9 ensembles de´finis dans le tableau 3.1 de´ja` cite´. A partir des scores de
pre´fe´rences des 27 produits, re´sultats des e´valuations directes, l’ACD est simule´e : le produit
ayant la note de pre´fe´rence la plus e´leve´e par de´faut sera choisi dans la simulation. La me´-
thodeMultinomial-Logit donne une estimations des utilite´s partielles des niveaux des facteurs
pour l’ensemble des 25 sujets. En comparant ces utilite´s partielles avec les utilite´s partielles
de l’ACT, nous sommes suˆrs que la diffe´rence dans les re´sultats est due a` la me´thode de mo-
de´lisation des pre´fe´rences, et non pas aux scores de pre´fe´rences utilise´s en entre´e (qui seront
les meˆmes pour l’ACD et l’ACT). Deux simulations de l’ACD sont faites avec les scores de
pre´fe´rences des e´valuations et des comparaisons par paires, et deux comparaisons sont faites
entre l’ACT et l’ACD pour comparer les re´sultats : les utilite´s partielles des e´valuations et
les utilite´s partielles des comparaisons par paires. Une copie d’e´cran de l’interface utilise´e est
donne´e a` la figure 3.17 suivante :
Figure 3.17 – Copie d’e´cran du test de choix discret [Sawtooth software c©]
Les utilite´s partielles des niveaux des 4 facteurs sont calcule´s en utilisant la me´thode Multino-
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mial Logit. Les tableaux 3.9 et 3.10 suivants donnent les valeurs des utilite´s partielles estime´es
et leurs intervalles de confiance, ainsi que l’importance de chaque facteur. Les donne´es sont
celles des deux tests (test-1 et test-2):
Facteur Niveau Utilite´ Partielle Int. de confiance Importance (%)
Phares (A)
A1 0.3268 0.09102
43.32A2 -0.3025 0.10536
A3 -0.0243 0.09808
Calandre (B)
B1 0.0404 0.09693
28.22B2 0.1847 0.09373
B3 -0.2252 0.10366
Entre´e d’Air (C)
C1 0.0587 0.09635
7.58C2 -0.0073 0.09803
C3 -0.0514 0.10004
Pare Choc (D)
D1 0.1043 0.09558
20.88D2 0.0946 0.09561
D3 -0.1990 0.10315
Tableau 3.9 – Utilite´s partielles des niveaux et importance des facteurs (ACD - E´valuations)
Facteur Niveau Utilite´ Partielle Int. de confiance Importance (%)
Phares (A)
A1 0.4426 0.09051
71.21A2 -0.4684 0.11274
A3 0.0258 0.09877
Calandre (B)
B1 -0.0143 0.09813
12.06B2 0.0843 0.09597
B3 -0.0700 0.09918
Entre´e d’Air (C)
C1 0.0441 0.09674
9.02C2 -0.0713 0.09927
C3 0.0272 0.09726
Pare Choc (D)
D1 0.0547 0.09667
7.71D2 -0.0108 0.09786
D3 -0.0439 0.09875
Tableau 3.10 – Utilite´s partielles des niveaux et importance des facteurs (ACD-CPP)
Pour illustrer ces comparaisons, la figure 3.18 suivante donne, pour l’ensemble du panel, les
utilite´s partielles des 4 facteurs de design d’une face avant issues des deux simulations de
l’ACD :

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Figure 3.18 – Comparaisons des utilite´s partielles de l’ACD (test-1 et test-2)
3.5.5 Comparaison des re´sultats des e´valuations en ACD
Deux e´tudes d’analyse conjointe discre`te (base´e sur le choix) ont e´te´ utilise´es : la premie`re
est base´e sur les e´valuation directes des sujets (Ratings, test-1) et la deuxie`me base´e sur
les scores de pre´fe´rences (CP, test-2). La figure 3.18 ci-dessus montre les utilite´s partielles
estime´es des niveaux des facteurs pour les deux tests. Encore une fois, les re´sultats sont en
accord avec les re´sultats de l’analyse conjointe traditionnelle :
– Le facteur A (Les Phares) est le plus important dans la mode´lisation des pre´fe´rences
– Le facteur C (Entre´e d’Air) est le moins important pour l’ACD simule´e a` partir des
scores de pre´fe´rences issues des e´valuations.
– Le facteur D (Pare-Choc) est le moins important pour l’ACD simule´e a` partir des scores
de pre´fe´rences issues des CPP.
Les re´sultats sont assez cohe´rents pour les deux e´tudes :
– Le produit Ide´al, celui ayant les utilite´s partielles maximales, est le meˆme : A1B2C1D1,
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(figure 3.19 suivante).
– Le rang des facteurs, en se basant sur les importances, est presque le meˆme : seul le
rang des deux facteurs les moins importants est inverse´ (Facteur C : Entre´e d’Air et
Facteur D : Pare Choc)
(a) (b)
Figure 3.19 – Produit ide´al (a` gauche) et Produit anti-ide´al (a` droite)
3.5.5.1 Conclusions
Les re´sultats montrent que la me´thode ACD est plus robuste et que les diffe´rences observe´es
entre les deux tests de pre´fe´rence ont un effet minimal sur les re´sultats issus de l’ACD.
La stabilite´ des re´sultats montre qu’il est inte´ressant d’e´valuer les pre´fe´rences en design
industriel et que les mesures de pre´fe´rences sont assez fiables. Le produit Anti-Ide´al, mode´lise´
a` partir des niveaux les moins pre´fe´re´s, est donne´ a` la figure 3.19. D’un point de vue esthe´tique,
la faible e´valuation de cette face avant peut eˆtre due a` l’incohe´rence des formes (MacDonald,
2001). Ce re´sultat est assez inte´ressant et montre la possibilite´ d’utiliser l’analyse conjointe
dans l’e´tude de l’esthe´tique des formes.
3.5.6 Conclusion
Les re´sultats obtenus avec les comparaisons par paires sont, en moyenne, mieux en terme de
validite´, que ceux obtenus a` partir des e´valuations directes (Pourcentage e´leve´ de bon choix,
MAE tre`s faible). L’augmentation du nombre des configurations ame´liore les re´sultats et l’er-
reur des sujets dans l’e´valuation de leurs pre´fe´rences est plus petite avec les comparaisons
par paires. D’apre`s le retour des sujets, la proce´dure des comparaisons par paires semble
plus pratique pour l’e´valuation des formes en design industriel. Finalement, la comparaison
des diffe´rentes me´thodes en utilisant le HoldOut favorise la me´thode qui ressemble le plus
au HoldOut. L’approche des comparaison par paires ressemble plus a` la me´thode de choix
(3 produits a` la fois) que l’e´valuation directe (e´valuation d’un seul produit). Les donne´es is-
sues des comparaisons par paires peuvent eˆtre utilise´es directement pour appliquer l’analyse
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conjointe. Nous utilisons les comparaisons par paires dans cette e´preuve pour avoir des scores
de pre´fe´rences d’une manie`re diffe´rente que dans les e´valuations directe pour pouvoir compa-
rer les re´sultats. La fiabilite´ des e´valuations de pre´fe´rence d’un sujet est faible (influence de
la proce´dure de recueil - erreur de re´pe´tabilite´).
Avec l’analyse conjointe traditionnelle - ACT :
– Les scores de pre´fe´rences de comparaisons par paires donnent un mode`le plus valide
que les scores obtenus par les e´valuations directes.
– L’effet de la taille du plan factoriel sur la validite´ du mode`le est faible.
Avec l’analyse conjointe discre`te - ACD :
– L’effet de la proce´dure de recueil (estimation - PC) sur les re´sultats est faible.
– Robustesse des conclusions avec l’analyse conjointe discre`te,
– Les diffe´rences des pre´fe´rences entre les e´preuves ont peu d’effet sur les re´sultats.
3.6 Conclusions
Nous avons pre´sente´ dans ce chapitre une e´tude sur la mode´lisation des pre´fe´rences avec l’ana-
lyse conjointe sur une application spe´cifique. Nous avons pre´sente´ une e´tude comparative des
me´thodes d’analyse conjointe pour la mode´lisation des pre´fe´rences. Deux tests de recueil des
donne´es pre´fe´rences ont e´te´s conduits sur une exemple illustratif concernant les faces avant
de voitures sur un panel de 25 sujets : le premier test avec la technique des e´valuations di-
rectes (Ratings) et le second en se basant sur la me´thode des comparaisons par paires avec
la me´thode de re´gression logarithmique des moindres carre´s pour l’estimation des scores de
pre´fe´rence. E´tant donne´ que le panel de sujets n’est pas tre`s grand, on peut conside´rer ces
tests comme des tests pilotes pour l’e´tudes des pre´fe´rences et la perception des formes en
design industriel.
Les re´sultats montrent que, pour un meˆme sujet, la diffe´rence entre les re´ponses pour les
deux e´preuves est assez importante, ce qui implique une e´valuation non fiable ou une grande
influence de la proce´dure d’e´valuation. Nous remarquons une certaine cohe´rence entre les
valeurs moyennes des pre´fe´rences suivant les deux me´thodes pour le groupe des sujets, donc
l’e´valuation des pre´fe´rences est meilleure au niveau du groupe qu’au niveau individuel.
Ensuite, deux type d’analyse conjointe ont e´te´s utilise´s dans la mode´lisation des pre´fe´rences :
l’analyse conjointe traditionnelle (base´e sur les e´valuations) et l’analyse conjointe discre`te;
les comparaisons sont base´es sur les utilite´s partielles estime´es, les importances des facteurs,
le MAE, le Hit Rate et l’effet du plan factoriel utilise´.
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L’analyse conjointe traditionnelle montre que le choix du plan factoriel n’a pas d’effet impor-
tant sur les re´sultats finaux. Pourtant les re´sultats sont plus stables avec les comparaisons
par paires et la me´thode est plus fiable. Dans l’analyse conjointe discre`te, les re´sultats sont
plus cohe´rents. L’erreur due aux scores de pre´fe´rences en entre´e est assez peu influente. Les
interactions entre les facteurs de design n’ont pas e´te´ e´tudie´s dans l’analyse de la variance,
c’est donc un point a` ame´liorer pour des applications futures.
Avec l’analyse conjointe, nous pouvons donc estimer les utilite´s partielles et les importances
des facteurs de design d’un produit pour un sujet ou pour un groupe de sujets. En utilisant
un mode`le additif, nous pouvons donc extraire le produit dit ide´al ou anti-ide´al.
Finalement, pour faire la conception, on ge´ne`re un produit optimal en se basant sur des fac-
teur discrets (Facteurs de design et des niveaux associe´s). Pourtant, si nous souhaitons faire
une conception re´aliste oriente´e clients, le nombre de facteurs risque d’augmenter e´norme´ment
pour avoir une de´scription re´aliste, ce qui risque de rendre la mode´lisation tre`s difficile. Ces
re´sultats semblent eˆtre insuffisants pour l’e´tude des pre´fe´rences en conception de produit. Il
serait inte´ressant donc d’e´tendre l’e´tude sur un espace continu ou` l’on joue sur les variables
de conception plutoˆt que sur les formes de base ou les facteurs de design.
Dans le chapitre suivant, nous proposons une me´thode de parame´trage et de conception de
produits qui sera base´e sur le retour des clients, qui prend en compte les pre´fe´rences et qui
agit directement sur les aspects DESIGN des produits, c’est a` dire sur les parame`tres et les
variables de conceptions qui le de´finissent (Dimensions, position, angles...). La me´thode est
applique´e sur un exemple issu de l’application de´ja` de´taille´e dans ce chapitre (chapitre 3) :
une face avant de voiture.

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4.1 Introduction
Dans le chapitre pre´ce´dent, nous avons e´tudie´ les proce´dures de recueil des pre´fe´rences
consommateurs ainsi que les me´thodes de mode´lisation des pre´fe´rences par analyse conjointe.
Ces me´thodes de mode´lisation des pre´fe´rences reposent sur l’e´valuation ou le choix effectue´
par un panel pour un produit parmi un ensemble de produits pre´sente´s (plan d’expe´rience).
Ces produits sont conc¸us a` partir de facteurs discrets (facteurs de forme, mode`le, description,
etc...) ce qui conduit a` la de´finition d’un optimum de pre´fe´rence dans un espace discret de
solutions. Ceci peut conduire a` une limitation pour la conception de formes car les variables
de conception ou de Design n’interviennent pas dans la description du produit, ce qui rend
difficile la taˆche de mode´lisation du produit pre´fe´re´.
Dans ce chapitre, nous proposons une me´thode de conception de produits qui prend en compte
les pre´fe´rences des clients et qui repose sur une description des produits par des variables de
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conception a` valeurs re´elles (Dimensions, angles...) pour la mode´lisation des produits. Cette
me´thode sera illustre´e par une application sur une forme particulie`re de la face avant d’une
voiture : Le mode`le 2D d’un phare. Le choix de cette application fait suite au chapitre 3.
Nous conside´rons un mode`le 2D de face avant de voitures ou` toutes les formes sont de´finies
(Calandre, Entre´e d’air, Pare-Choc et la Forme exte´rieure,...) sauf les phares. Nous nous in-
te´ressons a` trouver la forme des phares qui s’accorde le mieux avec ce mode`le de face avant,
au sens des pre´fe´rences. Pour de´crire une forme d’une manie`re tre`s de´taille´e et e´tudier ses
variations, il faut parame´trer chaque courbe qui de´fini cette forme. La modification de chacun
des parame`tres ainsi de´finis pourra donner naissance a` une nouvelle forme, diffe´rente de la
premie`re.
La premie`re difficulte´ est de de´finir comment parame´trer la forme. Il existe en effet une infinite´
de fac¸on de parame´trer une forme ge´ome´trique, le phare pour notre application ; un cercle
est par exemple un mode`le extreˆmement simple, avec une seule variable re´elle, le rayon. Ce
parame´trage est tre`s simple, mais aussi tre`s pauvre du point de vue de la diversite´ des formes.
Un parame´trage plus complexe pourra mettre en œuvre par exemple les courbes de Bezier.
Avec ce parame´trage, plusieurs dizaines de variables pourront piloter la forme, et permettre
des formes complexes. Il est possible de de´crire une forme de manie`re tre`s de´taille´e, mais
cela implique de ge´ne´rer des centaines (voir des milliers) de variables de conception. Ceci
ame`ne a` la seconde difficulte´. Si le nombre de variables de conception est trop important,
il sera impossible d’e´tudier les liens (cre´er un mode`le) entre ces variables et les pre´fe´rences
de l’utilisateur a` l’aide d’enqueˆtes, l’espace de conception e´tant beaucoup trop vaste. Cela
ne´cessiterait d’e´valuer des milliers de produits. Un codage parcimonieux des formes est donc
ne´cessaire, avec un nombre limite´ de variables de conception. Le proble`me est de trouver le
meilleur codage possible pour repre´senter les formes.
L’ide´e forte de ce chapitre est qu’il faut tenir compte des perceptions de l’utilisateur
pour de´finir ce codage. L’hypothe`se sur laquelle repose notre approche est que la pre´fe´rence
est une fonction des perceptions, et que les perceptions humaines d’un ensemble d’objets
sont caracte´rise´es par des dimensions perceptives interpre´tables. Dans ce chapitre, nous al-
lons donc mener une e´tude perceptive utilisant l’analyse mutidimensionnelle pour de´finir un
espace perceptif compose´ de plusieurs dimensions perceptives.
Pour trouver les variables explicatives pertinentes pour expliquer les pre´fe´rences, nous
allons dans un premier temps chercher les variables explicatives pertinentes (appele´es me´-
triques) pour expliquer les dimensions perceptives. Ensuite, nous allons construire un mode`le
explicatif de la pre´fe´rence a` l’aide de ces me´triques, repre´sentant le ”codage perceptif”.
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Ce chapitre se compose de deux parties : une premie`re consacre´e a` une description ge´ne´rale
de la me´thode de construction d’un mode`le reliant la pre´fe´rence aux me´triques descriptives
d’une forme ; une seconde qui pre´sente un cas d’application du design du phare d’une face
avant d’automobile. Il pre´sente donc une me´thode pour trouver ce codage en tenant compte
des perceptions de l’utilisateur (a` la manie`re du format mp3 en audio, qui simplifie le signal
musical en tenant compte des particularite´s de masquage fre´quentiel et temporel de l’oreille
humaine).
4.2 Me´thodologie ge´ne´rale
La me´thodologie ge´ne´rale propose´e consiste a` construire un mode`le de pre´fe´rences 1 qui ex-
plique la pre´fe´rence par les variables descriptives des formes. Une forme ge´ome´trique peut eˆtre
de´finie pas une infinite´ de parame´trages, la difficulte´ porte sur le choix de ces parame`tres qui
seront pertinents et lie´s directement aux perceptions et aux pre´fe´rences. L’ide´e est d’essayer
d’expliquer les pre´fe´rences par des me´triques : des me´triques lie´es a` la forme ge´ne´rale (comme
la surface, l’angle d’inclinaison, moments d’inertie, etc...) ou des me´triques lie´es aux varia-
tions de courbure (changement brusque de courbure). Ces me´triques sont calcule´es a` partir
des variables de conception et expliquent directement les pre´fe´rences. La me´thode propose´e
est compose´e des 6 e´tapes, de´crites dans le synoptique de la figure 4.1 suivante :
1. un mode`le line´aire, quadratique...
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Figure 4.1 – synoptique ge´ne´ral de la me´thode propose´e
1. Cre´ation d’un espace produit :
A partir d’un parame´trage initial de la forme, nous ge´ne´rons un espace produit en donnant
diverses valeurs aux variables de conception du mode`le. La difficulte´ a` ce niveau est de
”couvrir au mieux” l’espace de conception. Pour de´finir l’espace de conception, les me´thodes
pre´sente´es au chapitre 2 peuvent eˆtre utilise´es, pour de´finir diffe´rents niveaux des variables
de conception. Pour repre´senter au mieux le domaine expe´rimental, des techniques telles que
les hypercubes latin peuvent e´galement eˆtre mises en œuvre (McKay et al., 1979). Mais la
difficulte´ principale est que l’espace produit doit couvrir ”au mieux” l’espace de conception
au sens des perceptions de l’utilisateur, et pas au sens des variables de conception. En effet,
un espace produit optimal dans l’espace des variables de conception de la forme n’est pas
force´ment optimal dans l’espace des perceptions de l’utilisateur. Ce sujet de recherche reste
a` notre connaissance ouvert (Thompson et Seber, 1996).
2. E´valuation des dissimilarite´s :
Cette e´tape consiste a` mener une e´preuve de dissemblance perceptive entre les produits pour
e´valuer les distances perceptives qui les se´parent. Les e´tudes sur la perception, surtout sur des
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applications dans la reproduction sonore (Poirson, 2005; Lavandier, 2005) ont cherche´ a` de´-
terminer les crite`res, ou dimensions perceptives, utilise´s par les auditeurs pour diffe´rencier les
produits (cas des enceintes acoustiques (Lavandier, 2008)). Ces recherches ont principalement
implique´ deux types de tests associe´s a` deux techniques d’analyse statistique :
1. Diffe´rentiel se´mantique associe´ a` une analyse factorielle (Dilolon et Goldstein, 1984)
2. Comparaisons par paires et Analyse Multidimensionnelle de proximite´ ou MDS (Multi-
Dimensional Scaling) (Borg et Groenen, 1997)
Pour estimer la dissemblance entre deux produits, on fait intervenir une e´preuve de dissem-
blance associe´e a` une analyse multidimensionnelle de proximite´ (MDS). La taˆche consiste a`
demander au sujet d’estimer la dissemblance entre ces deux produits sur une e´chelle de 0
(produits identiques) a` 1 (produits diffe´rents). Les sujets e´valuent la dissemblance entre tous
les mode`les des produits pre´sente´s par paires pour remplir la matrice de dissimilarite´s Dij.
3. Analyse multidimensionnelle de proximite´ (MDS) :
La me´thode d’analyse multidimensionnelle (MDS) fait partie des me´thodes statiques de trai-
tement de donne´es (Shepard et al., 1972). L’objectif est de cre´er une repre´sentation ge´ome´-
trique multidimensionnelle de l’organisation mentale des relations entre diffe´rents stimuli, a`
partir de jugements de dissemblance. Le principe est de demander aux sujets d’e´valuer le
degre´ de dissemblance entre diffe´rents stimuli pre´sente´s par paires, sur une e´chelle allant par
exemple du plus similaire (δij = 0) au plus dissemblable (δij = 1). Pour un ensemble de N
stimuli, on obtient ainsi N(N−1)
2
jugements de dissemblance (nombre de cases d’une demi-
matrice sans la diagonale, si l’on ne tient pas compte de l’ordre de pre´sentation des paires).
La me´thode MDS consiste a` faire correspondre les dissemblances perceptives δij a` des dis-
tances me´triques dij au sein d’un espace ge´ome´trique : les stimulis perc¸us comme similaires
seront donc repre´sente´s par des points voisins, tandis que les stimuli juge´s dissemblables se-
ront e´loigne´s l’un de l’autre.
Techniquement, le but du MDS est de trouver un ensemble de points dans un espace percep-
tif de dimension K, tels que les distances entre eux correspondent ” le mieux possible ” aux
dissimilarite´s indique´es par le sujet, en fonction d’un crite`re d’optimisation qui repre´sente
” l’erreur d’ajustement ” des distances sur les dissimilarite´s. L’expression de l’e´quation 4.3,
appele´e stress, est une expression possible de ce crite`re. Elle repre´sente la somme des diffe´-
rences quadratiques entre la dissimilarite´ et la distance, divise´e par la somme des carre´s des
distances pour avoir un indice adimensionnel. Par exemple, si pour chaque paire de points, les
distances sont parfaitement e´gales aux dissimilarite´s, alors le stress est nul. On peut choisir
pour distance entre les points la distance euclidienne (e´quation 4.2), mais d’autres types de
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distances peuvent eˆtre de´finies.
Stress =
[∑
i
∑
j(dij − δij)2∑
i
∑
j d
2
ij
]1/2
(4.1)
dij =
√√√√ K∑
k=1
(xik − xjk)2 (4.2)
δij est la dissimilarite´ entre les stimuli i et j, donne´e par le sujet, dij la distance euclidienne, xik
la kieme coordonne´e du stimulus i, K le nombre de dimensions de l’espace perceptif. Apre`s
calcul, chaque stimulus est repre´sente´ dans l’espace euclidien par un point Xi(xi1,...,xiK).
L’ensemble de points (Xi)i=1,...,N fournit alors une repre´sentation graphique de la structure
des similarite´s perceptive entre les stimuli, la distance entre deux points-produits e´tant alors a`
l’image de la diffe´rence de perception de ces produits. Le principal avantage de cette me´thode
est que les tests sont base´s sur une e´valuation instinctive de la dissimilarite´, sans imposer
aucun crite`re ni aucune e´chelle se´mantique pre´de´finie. Par exemple, le sujet peut utiliser une
e´chelle non line´aire pour faire ses e´valuations, il peut e´galement tenir compte d’effets de seuil
et d’interaction entre certains attributs des stimuli, qu’il choisit librement.
En revanche, les dimensions de l’espace perceptif qui sont re´ve´le´es par la me´thode n’ont a
priori pas de signification, et aucune interpre´tation directe n’est possible 2. Il existe de nom-
breuses variantes du MDS (Davison, 1992), nous allons voir sur un exemple une description
plus pre´cise d’une me´thode et de son application pour la conception de produit.
Pour la MDS non me´trique, la solution s’ajuste sur l’ordre entre les dissimilarite´s. Deux
mode`les sont possibles :
1. Ordinal(1) : La relation d’ordre entre les distances dans l’espace de repre´sentation doit
correspondre a` celle des dissimilarite´s correspondantes. En cas de dissimilarite´s de meˆme
rang, aucune restriction n’est impose´e sur les distances correspondantes. Autrement dit,
des dissimilarite´s de meˆme rang ne doivent pas ne´cessairement donner des distances
e´gales dans l’espace de repre´sentation.
2. Ordinal(2) : La relation d’ordre entre les distances dans l’espace de repre´sentation doit
correspondre a` celle des dissimilarite´s correspondantes. En cas de dissimilarite´s de meˆme
rang, les distances correspondantes doivent eˆtre e´gales.
2. Des tests supple´mentaires permettent ne´anmoins d’interpre´ter a` posteriori les dimensions perceptives
(me´thode PROperty FITing)
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Les algorithmes de MDS visent a` re´duire l’e´cart entre la matrice des dissimilarite´s issues des
mode`les et la matrice des distances obtenues dans la configuration de repre´sentation. Dans
le cas du mode`le absolu, la disparite´ est e´gale a` la dissimilarite´ de la matrice de de´part. Dans
le cas du mode`le non me´trique, le stress σ prend la valeur suivante (e´quation 4.3) :
σ =
[∑
i
∑
j>i(f(dij)− δij)2∑
i
∑
j d
2
ij
]
(4.3)
f e´tant une transformation monotone (f inconnue).
4. Recherche des me´triques expliquant les dimensions perceptives :
Apre`s la MDS, il faut expliquer chaque dimension perceptive par des entite´s qui sont lie´es
aux variables de´finissant la forme. Ces entite´s seront conside´re´es comme des Me´triques expli-
catives des perceptions lie´es a` la forme ge´ne´rale d’une courbe, comme la surface, le facteur
d’allongement de la courbe, les angles des axes principaux d’inertie, les points angulaires
ou singuliers, etc....
Il existe en fait une infinite´ de me´triques (de forme ou de courbure) qui caracte´risent une
forme ge´ome´trique donne´e ou une courbe ferme´e donne´e. Nous proposons de choisir et de
calculer un certain nombre de ces me´triques. Le choix est fait de fac¸on a` avoir un lien entre
ces me´triques et les diffe´rences des formes. Le coefficient de corre´lation entre les valeurs de
ces me´triques et les dimensions de la MDS peut nous donner cette indication. Le choix des
me´triques est soumis a` d’autres conditions aussi : en effet, les me´triques que nous de´finissons
peuvent avoir des relations entre elles, il faudra donc choisir celles qui sont les moins corre´le´es
entre elles et qui expliquent bien les dimensions perceptives, donc celles les plus corre´le´es avec
les dimensions perceptives. Une MDS a` plusieurs dimensions peut aussi eˆtre applique´e 3 sur
la matrice de dissimilarite´s, dans ce cas, il faudrait appliquer une analyse en composante
principale sur les n dimensions de la MDS et ne retenir que les 2 composantes principales qui
expliquent le plus d’informations.
Pour aider a` la recherche des me´triques explicatives, nous pouvons utiliser les verbalisations
du sujet pour interpre´ter ” a posteriori ” les attributs des produits qui expliquent les dimen-
sions perceptives.
5. Test de pre´fe´rence clients :
Cette e´tape consiste a` faire e´valuer la pre´fe´rence d’un groupe de clients pour les produits
3. Pour re´duire le stress de la MDS, il faut augmenter le nombre de dimensions
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de l’espace produit. Comme nous l’avons vu au chapitre 3, plusieurs me´thodes peuvent eˆtre
mises en œuvre (e´valuation de la pre´fe´rence sur e´chelle he´donique, comparaisons par paires,...)
6. Cartographie de pre´fe´rences :
La dernie`re e´tape consiste a` construire un mode`le pour expliquer les pre´fe´rences clients par
les me´triques se´lectionne´es lors de l’e´tape 4. Selon le type de mode`le se´lectionne´, un point
ide´al pourra eˆtre de´fini, permettant de de´finir des valeurs cibles pour les me´triques du produit
”ide´al” ou l’optimum de pre´fe´rences. Pour identifier les variables de design ou les variables de
conception, il faudra utiliser une proce´dure d’optimisation pour concevoir la forme du phare
(Un mode`le de pre´fe´rence peut eˆtre choisi parmi plusieurs mode`le; un mode`le avec point ide´al
est privile´gie´ pour cette e´tape).
Nous proposons d’illustrer cette de´marche pour le design de la forme d’un phare automobile,
inte´gre´ dans la face avant. Pour ceci, nous choisissons le produit ide´al identifie´ dans le chapitre
3.
4.3 Application
Pour tester la me´thode propose´e et identifier sa validite´, nous proposons de l’appliquer sur
un exemple issu du chapitre pre´ce´dent, donc une face avant d’une voiture. Les re´sultats du
chapitre 3 montrent que le phare est le facteur le plus important vis a` vis des pre´fe´rences
clients, donc nous appliquons dans la suite la me´thode propose´e sur un mode`le 2D du phare
pour illustration.
4.3.1 Ge´ne´ration d’un espace produit parame´tre´
4.3.1.1 Parame´trage initial
Un mode`le 2D des phares est initialement choisi, celui correspondant au produit ide´al trouve´
par l’analyse conjointe. Un parame´trage initial est propose´, utilisant deux courbes de Be´zier
a` 4 poˆles chacune (voir figure 4.2). La forme exte´rieure du phare est parame´tre´e et affiche´e
sur le mode`le de face avant de voiture choisi au chapitre 3. En se basant sur les courbes de
Be´zier, nous construisons le mode`le pre´sente´ dans la figure 4.2 suivante :
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(a) Face A1B2C1D2 utilise´e (b) Forme du phare
Figure 4.2 – Mode`le de la face avant utilise´ (a) et parame´trage initial du phare (b)
Ce mode`le, de´fini par deux courbes de Be´zier raccorde´es entre elles, posse`de 12 parame`tres
inde´pendants (les 2 coordonne´es des 6 points de controˆle Pi). Les e´quations des deux courbes,
fonctions du parame`tre t, t ∈ [0,1], sont les suivantes :
B1(t) = P0t
3 + P1t
2(1− t) + P2t(1− t)2 + P (1− t)3 (4.4)
B2(t) = Pt
3 + P3t
2(1− t) + P4t(1− t)2 + P0(1− t)3 (4.5)
4.3.1.2 Parame´trage secondaire de la courbe ferme´e
P0, P1, P2, P3, P4 et P sont les points de controˆle des courbes et t ∈ [0,1]. Au lieu d’utiliser les
coordonne´es des points de controˆle (qui n’appartiennent pas a` la courbe), nous allons utiliser
un autre type de parame´trage plus intuitif que le premier et qui permet d’agir directement
sur les formes cle´s de la courbe (comme les angles aux sommets, la longueur de l’axe [P0,P ],
etc...). Ce deuxie`me mode`le est pre´sente´ sur la figure 4.3 suivante :
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Figure 4.3 – Nouveau mode`le de parame´trage
Les parame`tres de ce mode`le sont :
– Li, i = 1...4 : C’est la longueur de la tangente i de l’extre´mite´ de la courbe jusqu’au
point d’intersection avec la tangente i+ 1
– si : C’est la distance entre un point de controˆle Pi et l’extre´mite´ de la courbe la plus
proche, si est calcule´e comme e´tant un pourcentage de Li (si ∈ [0,1], i = 1...4).
– αi : Angle de la tangente i avec le segment [P0,P ] qui est conside´re´ comme l’axe du
phare (ex. L1 = [A,P0])
– D et θ : Coordonne´es polaires du point P dans le repe`re (x,y)
– X0 et Y0 : Coordonne´es carte´siennes du point P0 dans le repe`re (X,Y )
Ce parame´trage comprends 16 parame`tres au total (dont 12 parame`tres inde´pendants). Pour
tracer la courbe, il faut calculer les coordonne´es des points de controˆle pour pouvoir appliquer
l’algorithme de Be´zier. La courbe finale est une matrice C (2 × n) ou` la premie`re ligne
correspond aux valeurs des abscisses x des points de la courbe, et la deuxie`me ligne les
ordonne´es y, n e´tant un nombre de points de´finis par l’utilisateur (n = Re´solution de la
courbe). En effet nous discre´tisons la courbe en n points de coordonne´es (xi,yi)i=1...n.
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4.3.1.3 Coordonne´es des points de controˆle en fonction du parame´trage secon-
daire
Les coordonne´es des points de controˆle sont calcule´es dans le repe`re du phare (x,y) d’origine
P0. L’origine du repe`re initial est fixe´ au centre de la face avant du mode`le utilise´.
P0 = [0; 0] (4.6)
P1 = [s1L1 cos(θ + α1); s1L1 sin(θ + α1)] (4.7)
P2 = [D cos(θ)− s2L2 cos(α2 − θ);D sin(θ) + s2L2 sin(α2 − θ)] (4.8)
P3 = [D cos(θ) + s3L3 cos(Π− (α3 + θ));D sin(θ)− s3L3 sin(Π− (α3 + θ))]
= [D cos(θ)− s3L3 cos(α3 + θ);D sin(θ)− s3L3 sin(α3 + θ)] (4.9)
P4 = [s4L4 cos(θ − α4); s4L4 sin(θ − α4)] (4.10)
Les si sont exprime´s en pourcentage des Li, nous calculons donc les coordonne´es des points
Li en fonction de D et les si pour de´finir les coordonne´es des points de controˆle en fonction
des parame`tres suivants : si, αi, X0, Y0, D et θ :
P0 : x = 0
y = 0
P1 : x = s1D sin(α3) cos(θ + α1)/ sin(α1 + α2)
y = s1D sin(α2) sin(θ + α1)/ sin(α1 + α2)
P2 : x = D cos(θ)− s2D sin(α1) cos(α2 − θ)/ sin(α1 + α2)
y = D sin(θ) + s2D sin(α1) sin(α2 − θ)/ sin(α1 + α2)
P3 : x = D cos(θ)− s3D sin(α4) cos(α3 + θ)/ sin(α3 + α4)
y = D sin(θ)− s3D sin(α4) sin(α3 + θ)/ sin(α3 + α4)
P4 : x = s4D sin(α3) cos(θ − α4)/ sin(α3 + α4)
y = s4D sin(α3) sin(θ − α4)/ sin(α3 + α4)
4.3.1.4 Cre´ation des produits
25 produits sont ge´ne´re´s d’une manie`re empirique en faisant varier les valeurs des variables
de conception (parame´trage secondaire) pour essayer de couvrir la plus grand nombre de
mode`les tout en respectant leurs faisabilite´. Le tableau D.1 dans l’annexe D donne les valeurs
des variables pour chacun des 25 produits. La figure 4.4 suivante montre le programme de ge´-
ne´ration de l’espace produit ou` l’utilisateur fait varier les valeurs des variables qui de´finissent

124 Chapitre 4. Synthe`se de formes par cartographie de pre´fe´rences
le mode`le du phare pour aboutir a` de nouveaux mode`les, les variations (x(t), y(t), t ∈ [0,1])
des coordonne´es (x, y) des points de la courbe sont aussi donne´es.
Figure 4.4 – Programme de ge´ne´ration de l’espace produit (Produit No. 08)
La figure 4.5 montre l’espace produit ge´ne´re´ par le programme de´fini ci dessus.
Figure 4.5 – Espace produits ge´ne´re´ avec l’interface
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4.3.2 E´valuation des dissimilarite´s
Apre`s ge´ne´ration de l’espace produit, une e´preuve de dissimilarite´s est mene´e sur tous les
produits. Le nombre total n de paires e´value´es est :
n =
N · (N − 1)
2
=
25 · (25− 1)
2
= 300
Pour faciliter la taˆche, une interface graphique programme´e sous MatLab est utilise´e, elle
permet de comparer tous les produits en e´valuant le pourcentage (%) de dissimilarite´ entre
chaque paire comme suit :
– Deux produits juge´s Comple`tement Similaires auront un pourcentage de dissimi-
larite´ de 0%,
– Deux produits juge´s Comple`tement Diffe´rents auront un pourcentage de dissimi-
larite´ de 100% ou 1.
La figure 4.6 suivante montre l’interface utilise´e pour e´valuer les dissimilarite´s entre les pro-
duits.
Figure 4.6 – Interface de calcul de la matrice de dissimilarite´s
Le tableau D.2 (pre´sente´ dans l’annexe D) donne les valeurs de pourcentage de dissimilarite´s
entre les produits. L’e´preuve de dissimilarite´s a e´te´ faite par un seul sujet, ce que nous jugeons
suffisant pour illustrer la me´thode et voir ses limites mais ce qui n’est bien suˆr pas suffisant
pour prouver la validite´ de l’approche. En fait, l’e´preuve de dissemblance perceptive comporte
des erreurs d’estimation de la part du sujet, ce qui impliquerait d’utiliser plusieurs sujets pour
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disperser leurs effets. Ces e´preuves e´tant assez longues a` re´aliser, nous avons conside´re´ que
les donne´es d’un seul sujet e´taient suffisantes pour illustrer la me´thode mais nous sommes
conscients des limites de notre e´tude. La taˆche demande´e e´tait d’e´valuer la dissemblance
perceptive entre les deux mode`les des phares de chaque face avant.
4.3.2.1 Analyse Multidimensionnelle de proximite´ (MDS)
L’analyse multidimensionnelle de proximite´ (ou le MDS : Multidimensional Scaling) permet
de passer d’une matrice de proximite´ (similarite´ ou dissimilarite´) entre une se´rie de N objets
a` leurs coordonne´es dans un espace a` K dimensions. On fixe en ge´ne´ral K a` 2 ou 3 afin de
pouvoir facilement visualiser les objets en fonction de la valeur du stress.
Les dimensions de cet espace sont interpre´te´es comme les dimensions perceptives utilise´es
par les sujets pour estimer les dissemblances entres les faces avant des voitures. Le tableau
D.2 dans l’annexe D montre la matrice de dissemblance entre les produits, les termes Dij
expriment un pourcentage de dissemblance. La figure 4.7 montre la position des produits
dans l’espace a` deux dimensions, solution de la MDS non-me´trique
Figure 4.7 – Position des voitures dans l’espace perceptif (MDS)
Remarque :
Pour un nombre de dimensions donne´, si le stress est faible, la qualite´ de la repre´sentation
augmente. Par ailleurs, plus le nombre de dimensions est e´leve´, plus le stress est faible. Nous
utilisons le mode`le Ordinale (1) dans notre cas, le stress brut de Kruskal est de 0.254 ce qui
demande une certaine ame´lioration.
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4.3.3 Identification Se´mantique des dimensions perceptives
Les variables de conception ou des combinaisons de ces variables peuvent avoir un effet sur les
pre´fe´rences, pour cela nous proposons de de´finir des me´triques calcule´es a` partir des variables
de conception, et qui expliquent la forme ge´ne´rale ou la courbure du phare, ces me´triques
seront directement lie´es aux perceptions.
L’aire a` l’inte´rieur du contour du phare par exemple peut eˆtre un facteur qui a un effet sur les
pre´fe´rences, mais plusieurs formes du phare, diffe´rentes du point de vue perceptif, peuvent
avoir la meˆme aire ou la meˆme surface inte´rieure, il faudra donc chercher d’autres me´triques
comme le facteur d’allongement du phare, l’angle d’inclinaison (ou l’angle du premier axe
d’inertie), la re´partition des points autour des axes principaux d’inertie, les angles aux som-
mets, les points singuliers 4. Dans la suite, nous pre´sentons les facteurs ou les me´triques
retenus pour l’e´tude perceptive du mode`le du phare.
4.3.3.1 Classification Ascendante Hie´rarchique (CAH)
Pour de´terminer les traits perceptifs des groupes de voitures similaires, nous effectuons une
Classification Ascendante Hie´rarchique (CAH) sur la matrice des dissimilarite´s (figure 4.8).
Cette CAH permet d’aider a` la recherche des me´triques explicatives des dimensions percep-
tives. Nous extrayons trois groupes de produits; ces produits sont classifie´s par leur ressem-
blance suivant le carre´ de la distance euclidienne qui les se´pare (a` partir de la matrice de
dissimilarite´s).
Figure 4.8 – CAH a` partir de la matrice de dissemblance perceptive
Nous distinguons les trois groupes de produits pre´sente´s sur la figure 4.9 suivante :
4. Un point singulier est un point ayant une discontinuite´ de la tangente
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(a) Groupe 1
(b) Groupe 2
(c) Groupe 3
Figure 4.9 – 3 groupes de voitures extraits de la CAH
1. Des faces avant dont les phares ont une grande surface inte´rieure, un facteur d’allongent
faible et qui pre´sentent deux points singuliers. Ce groupe est de´fini par les produits

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suivants : V18, V19, V21, V22, V10 et V20.
2. Des faces avant dont les phares sont allonge´s, et qui pre´sentent un seul point singulier
(Coin inte´rieur). Ce groupe est de´fini par les produits suivants : V14, V07, V05, V23, V15,
V01, V17, V08, V06, V12, V02 et V13.
3. Des faces avant dont les phares pre´sentent un grand facteur d’allongement et deux point
singulier, avec une faible surface inte´rieure. Ce groupe est de´fini par les produits : V04,
V09, V11, V24, V16, V03 Et V25.
Le proble`me maintenant est de trouver des me´triques pour expliquer les dimensions de la
MDS. Pour cela, expliquer les groupes de la CAH par des termes ou des adjectifs qui les
caracte´risent peut fournir une aide.
4.3.3.2 Me´triques lie´es a` la forme ge´ne´rale du phare
La surface (Aire de la surface) :
La surface du phare ou la surface inte´rieure de la courbe ferme´e dans la figure 4.3 est calcule´e.
Nous choisissons de calculer cette surface par la formule des trape`zes. E´tant donne´ la sim-
plicite´ d’application de cette formule, l’erreur commise dans le cas d’un polynoˆme de degre´
n (n > 3) est conside´re´e comme ne´gligeable. L’ide´e est en fait d’expliquer les dimensions
de l’analyse multidimensionnelle par des me´trique lie´es a` la forme ge´ome´trique du phare, un
certain niveau d’erreur reste acceptable.
L’Inertie :
La surface inte´rieure d’une courbe ferme´e ne donne pas une indication suffisante sur la forme
de cette courbe, nous proposons donc de calculer : l’inertie autour des axes principaux, l’e´ten-
due des axes principaux et l’angle que fait chaque axe avec l’horizontale.
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Figure 4.10 – Inertie, longueurs et angle de la courbe discre´tise´e
1. I1 et I2 : Les moments d’inertie du nuage de points (courbe discre´tise´e) autour des axes
principaux d’inertie (nous calculons de meˆme le rapport I1/I2) :
I1 =
Np∑
j=1
yj
2
I2 =
Np∑
j=1
xj
2
Ou xj et yj sont les coordonne´es des points dans un nouveau repe`re identifie´ par rotation
d’un angle Ψ autour du repe`re initial
2. L1 et L2 : L’e´tendue sur les axes principaux d’inertie, calcule´e de la fac¸on suivante :
L1 = Max(xk)−Min(xk)
L2 = Max(yk)−Min(yk)
Ces valeurs donnent une ide´e sur l’allongement du phare, leur rapport (L1/L2) est
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conside´re´ comme facteur d’allongement :
– L1/L2 ≈ 1 : Le phare a une forme arrondie, proche d’un cercle
– L1/L2 6= 1 : Le phare a` la forme d’une ellipse dont le plus grand axe est confondu
avec l’axe principal d’inertie.
3. Ψ : L’angle de l’axe principal d’inertie : il donne une ide´e sur l’inclinaison du phare par
rapport a` l’horizontale.
4.3.3.3 Me´triques lie´es a` la courbure du phare (points singuliers)
Une premie`re approche pour la recherche des mesures pertinentes vis-a`-vis des perceptions
consiste a` rechercher des me´triques qui expliquent les variations de courbures dans la forme
du phare.
Les angles des sommets : α1, α2, α3 et α4
Les extre´mite´ des courbes qui de´finissent le mode`le du phare sont confondues (P0 et P - voir
figure 4.3). La somme des angles des tangentes en ces points (α1 + α4 pour P0 et α2 + α3
pour P ) est calcule´e aussi pour voir l’effet de l’angle de chaque sommet sur les pre´fe´rences;
en effet, plus cette somme est petite, plus l’angle au point conside´re´ est aigu, et plus cette
somme est grande, plus l’angle au point conside´re´ est obtus (Une somme de 180◦ implique
une tangente continue au point de raccordement conside´re´ de la courbe, donc pas d’incident
de courbure ou de point singulier).
A noter que ces valeurs (α1+α4 et α2+α3) sont directement lie´s aux variables de conception αi
Coefficients de Fourier d’une courbe ferme´e :
Toute fonction pe´riodique f peut eˆtre de´compose´e sous la forme d’une somme infinie de
signaux sinuso¨ıdaux :
F (t) = a0 +
+∞∑
n=1
an cos(nωt) + bn sin(nωt), t =
2π
ω
(4.11)
Donc, on peut conside´rer f comme e´tant la somme :
– D’un terme constant a0
– D’un nombre infini de termes sinuso¨ıdaux appele´s harmoniques
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L’harmonique de rang n est :
un(t) = an cosnωt+ bn sinnωt = An cos(nωt− φn) (4.12)
– An =
√
a2n + b
2
n repre´sente l’amplitude
– 2π
nω
repre´senta la pe´riode
– φn repre´sente la phase
– nω
2π
repre´sente la fre´quence
Si on repre´sente l’amplitude An des diffe´rents harmoniques en fonction de leurs fre´quences
nw
2π
= nf0 (n varie de −∞ a` +∞ et f0 de ω2π a` 1T ) on obtient un diagramme en baˆtons appele´
spectre de fre´quences du signal.
Il est souvent inte´ressant de caracte´riser un signal par son spectre de fre´quences. En effet,
celui-ci met en e´vidence l’importance du fondamental ainsi que la de´croissance plus ou moins
rapide des amplitudes des harmoniques de rang e´leve´. Il peut aussi servir a` de´terminer le
nombre d’harmoniques ne´cessaires pour transmettre la quasi totalite´ de l’e´nergie du signal (
notion de bande passante... ).
En analyse d’images, les coefficients de Fourrier sont utilise´s pour repre´senter un contour
ferme´ dans le domaine fre´quentiel (Kuhl, 1982). En effet, un contour ferme´ situe´ dans le
plan peut en fait eˆtre conside´re´ comme un signal pe´riodique : en coordonne´es parame´triques
dans le plan (x,y), un contour ferme´ est donne´ par les fonctions x(t) et y(t). En ope´rant une
transforme´e de Fourier sur les fonctions x(t) et y(t), il est possible de repre´senter le contour
par ses coefficients de Fourier. Les coefficients de Fourier contiennent toute l’information sur
le contour, mais cette information n’est pas uniforme´ment distribue´e : en particulier, les co-
efficients correspondant aux basses fre´quences correspondent a` la forme ge´ne´rale du contour ;
les hautes fre´quences correspondent aux de´tails et variations fines du contour. Ce qui fait
que perceptivement, on ne perd pas beaucoup d’information utile en ne conside´rant que les
premie`res harmoniques d’un contour : avec tre`s peu de coefficients, on reconstruit grossie`re-
ment un contour tre`s similaire. L’inte´reˆt des coefficients de Fourier re´side dans le fait que la
majeure partie de l’information sur la forme ge´ne´rale du contour est situe´e sur les harmo-
niques de basse fre´quence. De ce fait, il permettent de repre´senter un contour complexe avec
un minimum de variables (les coefficients de Fourier correspondants aux basses fre´quences).
Le second inte´reˆt des coefficients de Fourier est l’invariance par translation, rotation et mise
a` l’e´chelle du contour conside´re´.
Dans notre application, concernant les phares, nous pouvons de´crire le contour du phare par
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deux fonctions discre`tes x[n] et y[n], qui repre´sentent les coordonne´es dans le plan (O,x,y)
des N points discre´tise´s situe´s sur le contour.
La transforme´e de Fourier discre`te de ces deux fonctions s’e´crit (Auger, 1999) :
x[n] =
N−1∑
k=0
tfx[k]ej2Π
kn
N
y[n] =
N−1∑
k=0
tfy[k]ej2Π
kn
N
Les suites de coefficients tfx[k] et tfy[k] sont les coefficients de la transforme´e de Fourier
discre`te, appele´s coefficients de Fourier du contour ferme´. Ils sont donne´s par :
tfx[k] =
1
N
N−1∑
n=0
x[n]e−j2Π
kn
N
tfy[k] =
1
N
N−1∑
n=0
y[n]e−j2Π
kn
N
De manie`re pratique, nous avons utilise´ l’algorithme de la transforme´e de Fourier rapide
(fonction Matlab fft) pour de´terminer les coefficients de Fourier. Il est possible de recons-
truire une courbe ferme´e a` partir de ses coefficients de Fourier (transforme´e de Fourier inverse
- fonction Matlab ifft). En particulier, il peut eˆtre inte´ressant de ne conside´rer que les h
premiers coefficients de Fourier de la courbe :
1. Si h = 1 : La courbe est une ellipse. Dans ce cas, nous perdons trop d’informations sur
les courbures et les angles de la courbe initiale.
2. si h > 1 : La courbe s’approche de la courbe initiale. Plus h est e´leve´, plus la courbe de
la transforme´e inverse se rapproche de la courbe initiale.
En effet, plus on prend d’harmoniques pour la transforme´e inverse, plus on s’approche de la
courbe initiale, la transforme´e inverse du premier harmonique de la transforme´e de Fourier
d’une courbe ferme´e donne une ellipse. Dans notre cas, celui d’un phare conside´re´ comme
courbe ferme´e, nous avons remarque´ que la transforme´e inverse des 3 premiers harmoniques
(suivant x et suivant y) nous donne une courbe tre`s proche de la courbe initiale. Ces trois
harmoniques suffisent pour donner une ide´e sur les singularite´s et les incidents de courbures
dans la forme du phare.
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La figure 4.11 suivante montre un mode`le de phare trace´ dans le plan (x,y) et le mode`le du
meˆme phare en appliquant la transforme´e inverse ifft sur les deux courbes x(t) et y(t) mais
en gardant les h premiers harmoniques.
4 5 6 7 8 9 10
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
4.5
5
Courbe originale y(x)
Abscisse (x)
O
rd
on
né
e 
(y)
4 5 6 7 8 9 10
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
4.5
5
ifft avec h=2
Abscisse (x)
O
rd
on
né
e 
(y)
4 5 6 7 8 9 10
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
4.5
5
ifft avec h=5
Abscisse (x)
O
rd
on
né
e 
(y)
4 5 6 7 8 9 10
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
4.5
5
ifft avec h=15
Abscisse (x)
O
rd
on
né
e 
(y)
Figure 4.11 – Phares reconstruits avec diffe´rentes valeurs de h : h = 2, h = 5, et h = 15
On remarque que quand h est e´leve´, donc quand on applique la transforme´e de Fourier in-
verse sur un nombre e´leve´e d’harmoniques, la courbe reconstruite est tre`s proche de la courbe
initiale (Courbe bleu pour k = 15 et courbe originale (en noir) sont presque identiques). De
cette manie`re, on re´duit l’information en gardant ce qui est perceptivement important dans
la forme.
Le CGS-Centre de gravite´ spectral :
Utilise´ surtout en acoustique, le centre de gravite´ spectral (CGS par la suite) est la premie`re
dimension de l’espace des timbres et est corre´le´ avec la perception de la brillance du son. Il
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est de´fini de la fac¸on suivante (e´quation 4.13) :
CGS =
N∑
k=1
kAk
Ak
(4.13)
Avec : Ak = Amplitude de l’harmonique k.
L’analyse de Fourier est applique´e sur les deux courbes parame´tre´e x(k) et y(k), donc nous
de´duisons 2 CGS :
CGSx =
N∑
k=1
k.tfx[k]
tfx[k]
CGSy =
N∑
k=1
k.tfy[k]
tfy[k]
Plus le CGS est grand, plus la courbe pre´sente des points singuliers ou des variations de
courbures. Plus le CGS est proche de 1, plus la courbe est lisse et proche d’un cercle, donc
ne pre´sente pas de variations de courbures brusques.
4.3.3.4 Bilan
Les me´triques ainsi propose´es sont divise´es en deux groupes :
1. Des me´triques lie´es a` la forme ge´ne´rale
2. Des me´triques lie´es aux incidents de courbures de la forme ou discontinuite´ de la tan-
gente
Ces me´triques sont inte´ressantes dans la compre´hension du lien entre les perceptions et les
variables ge´ome´triques. La surface, le CGS, les moments d’inertie et leur rapport, les lon-
gueurs des axes d’inertie et leur rapport, ainsi que l’angles des tangentes et des axes d’inertie
permettent d’avoir une ide´e globale sur tout l’aspect Mode`le de la forme. De meˆme, l’utili-
sation de la transforme´e inverse de Fourier permet de simplifier la forme et le parame´trage
ainsi que de supprimer le bruit dans la forme de la courbe.
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4.3.4 E´valuation des pre´fe´rences
Pour e´tudier les pre´fe´rences consommateurs, nous proposons de simuler les scores de pre´fe´-
rences d’un consommateur avec une fonction de´finie a` priori, au lieu de faire un test re´el
avec un panel. Cette de´marche, outre qu’elle permet de gagner du temps, nous permettra
d’avoir un mode`le ajustable et parame´trable. Nous de´finissons un mode`le de pre´fe´rence qua-
dratique (un parabolo¨ıde...) avec un point ide´al (Point optimum). La validation comple`te de
la me´thode ne´cessitera bien entendu des tests avec un panel de sujets, en situation re´elle.
4.3.4.1 De´finition d’une fonction de pre´fe´rence
La fonction pre´fe´rence choisie pour ”simuler” un sujet est construite dans l’espace des di-
mensions perceptives issues du MDS. En notant D1 et D2 les deux premie`res dimensions
perceptives, l’e´quation de´finissant les pre´fe´rences du sujet virtuel est la suivante :
P (D1,D2) = a.D1 + b.D2 + c.(D
2
1 +D
2
2) + d (4.14)
Ce mode`le correspond a` un parabolo¨ıde (mode`le circulaire), avec un point optimal dont les
coordonne´es du point optimal sont :
D1−opt =
−a
2c
D2−opt =
−b
2c
Sachant que :
– Si c > 0 : Le paraboloide est ouvert vers le haut, nous avons donc un minimum de
pre´fe´rence, cas d’un sujet ”rejetteur”.
– Si c < 0 : Le paraboloide est ouvert vers le bas, nous avons donc un maximum de
pre´fe´rence, cas d’un sujet ”pre´fe´reur”.
Pour fixer notre fonction de pre´fe´rence, nous avons de´fini a` priori un point ide´al qui est situe´
au milieu du nuage de points de la MDS ayant les coordonne´esD1−opt = 0.3 etD2−opt = 0.2, et
nous calculons les valeurs des coefficients a, b, et c correspondants. Les valeurs des coefficients
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sont : a = 0.6, b = 0.4 et c = −1. Comme c est ne´gatif, le parabolo¨ıde pre´sente donc un point
maximal (maximum de pre´fe´rences) comme pre´sente´ sur la figure 4.12 suivante :
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Figure 4.12 – Parabolo¨ıde des pre´fe´rences simule´es
Les scores de pre´fe´rences des 25 produits (Tableau 4.1) sont alors simule´es par la fonction de
pre´fe´rence ainsi de´finie (e´quation 4.3.4.1 ci dessus). Ces scores seront utilise´s plus tard pour
la cartographie de pre´fe´rences pour illustrer la me´thode propose´e.
Produit Pref Produit Pref Produit Pref Produit Pref Produit Pref
V1 -0.315 V6 -0.212 V11 -0.145 V16 -1.283 V21 -0.744
V2 -0.292 V7 -0.824 V12 -0.026 V17 0.016 V22 -0.448
V3 -0.203 V8 -0.164 V13 0.010 V18 -1.078 V23 -0.178
V4 -0.162 V9 -0.475 V14 -1.452 V19 -1.108 V24 0.095
V5 -0.445 V10 -0.740 V15 -0.190 V20 -1.000 V25 0.091
Tableau 4.1 – Les scores de pre´fe´rence simule´s pour les 25 produits mode´lise´s
4.3.5 Corre´lations et choix des me´triques
Les me´triques de´finies (Surface, L1, L2, Ψ, I1, I2, CGSx, CGSy, tfx1 , tfx2 , tfx3 , tfy1 , tfy2 ,
tfy3 , L1/L2, I1/I2, α1+α4 et α2+α3) sont donc des candidates pour expliquer les dimensions
perceptives de la MDS. Il faut maintenant se´lectionner quelles me´triques seront utilise´es dans
le mode`le de pre´fe´rence, expliquant les pre´fe´rences ” simule´es ”. Deux contraintes principales
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sont ne´cessaires pour le mode`le de pre´fe´rence :
– il doit eˆtre parcimonieux, c’est a` dire qu’il doit ne´cessiter l’estimation d’un nombre
faible de coefficients, donc employer le moins de me´triques que possible,
– il doit avoir un pouvoir explicatif suffisant, c’est a` dire qu’il doit expliquer une grande
partie de l’information de pre´fe´rence. En d’autres termes, il doit s’ajuster le mieux
possible sur les donne´es de pre´fe´rence.
Pour se´lectionner les me´triques a` retenir, nous proposons de choisir celles qui sont les plus
corre´le´es avec les dimensions de la MDS, et qui sont les moins corre´le´es entre elles.
4.3.5.1 Test de significativite´ du coefficient de corre´lation R
Pour tester si une corre´lation est significativement diffe´rente de 0 (H0 : R = 0), nous pouvons
calculer la statistique t (e´quation 4.15) :
t = R
√
n− 2
1−R2 (4.15)
Cette statistique suit une loi de Student a` n− 2 degre´s de liberte´, de qui donne la valeur du
coefficient de corre´lation R au seuil α (e´quation 4.16) :
R =
√
t2
n− 2 + t2 (4.16)
n e´tant le nombre d’observations.
t est calcule´ par la loi de Student inverse avec une probabilite´ α et un nombre n de degre´s
de liberte´ :
Dans notre cas, pour α = 5%, t = 2.06 et la valeur seuil du coefficient de corre´lation est
R = 0.395; cette valeur seuil a e´te´ utilise´e pour de´terminer les me´triques significativement
corre´le´es aux dimensions perceptives. Quand la valeur absolue du coefficient de corre´lation
|R| > 0.395, cette corre´lation est significativement diffe´rente de 0. Le signe de R indique si la
me´trique est corre´le´e positivement (pour un R positif) ou ne´gativement (pour un R ne´gatif)
avec la dimension de la MDS. Le tableau 4.2 suivant montre les me´triques les plus corre´le´es
(positivement et ne´gativement) avec les dimensions de la MDS.
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Corre´lation positive R > 0 Corre´lation ne´gative R < 0
D1 Surface, L2, tfy2 tfx1 , L1/L2, α2 + α3
D2 L1, I2, CGSx, tfx3 , L1/L2 Surface, L2, I1, tfy2 , I1/I2, α1 + α4
Tableau 4.2 – Me´triques les plus corre´le´es avec les dimensions de la MDS
Seules 13 me´triques ont un coefficient de corre´lation |R| > 0.395, ces coefficients sont indique´s
dans le tableau D.5 de l’annexe D. Ne´anmoins, le nombre des me´triques est trop e´leve´, donc
une re´duction de ce nombre est indispensable. Nous proposons 3 me´thodes pre´sente´es dans
la suite pour re´duire le nombre des me´triques.
4.3.5.2 Me´thode 1 : Me´triques les plus corre´le´es a` l’espace perceptif et les moins
corre´le´es entre elles
Pour identifier les me´triques les plus corre´le´es avec l’espace des dimensions perceptives D1,2,
nous calculons le coefficient de de´termination R2(Mi,D1,2) entre la me´trique Mi et l’espace
des dimensions. Le coefficient R2(Mi,D1,2) est le coefficient de de´termination de la re´gression
line´aire multiple, expliquant Mi par D1 et D2 selon le mode`le : Mi = a.D1 + b.D2 + c, Plus
ce coefficient est e´leve´, plus les dimensions (D1,D2) expliquent Mi. Il faut de plus que les
me´triques ne soient pas corre´le´es entre elles, donc il faut avoir un coefficient de corre´lation
R(Mi,Mj) minimal entre la me´trique Mi et la me´trique Mj,(i 6= j). Nous cherchons donc les
2 me´triques Mi et Mj qui maximisent le coefficient K suivant :
K = |R(Mi,D1,2)|+ |R(Mj,D1,2)| − |R(Mi,Mj)| (4.17)
– R(Mi,D1,2) e´tant le coefficient de corre´lation
5 de la me´trique Mi avec l’espace des
dimensions de la MDS D1,2 donne´ dans le tableau 4.3 ci dessous.
– R(Mi,Mj) est le coefficient de corre´lation de Pearson entre les me´triques Mi et Mj
6
Avec la valeur maximale de K (Kmax), nous re´duisons le nombre des me´triques a` 2. Dans
notre cas, les 2 me´triques se´lectionne´s sont : la Surface et le centre de gravite´ spectral suivant
x : CGSx. (Les valeurs de K pour chaque paire de me´triques sont affiche´es dans le tableau
D.6 dans l’annexe D).
5. R =
√
R2, R2 obtenu par la re´gression line´aire des me´triques sur les 2 dimensions
6. Voir le tableau D.5 dans l’annexe D pour les valeurs des coefficients de corre´lation
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Me´triques R2 Me´triques R2 Me´triques R2
Surface 0.451 CGSx 0.719 tfy2 0.398
L1 0.465 CGSy 0.159 tfy3 0.023
L2 0.620 tfx1 0.329 L1/L2 0.541
Angle 0.021 tfx2 0.097 I1/I2 0.582
I1 0.604 tfx3 0.511 α1 + α4 0.641
I2 0.281 tfy1 0.050 α2 + α3 0.185
Tableau 4.3 – Coefficient de de´termination R2 des me´triques sur l’espace D1,2
4.3.5.3 Me´thode 2 : Me´triques ayant le plus grand R2 pour un mode`le circulaire
La deuxie`me me´thode pour se´lectionner les me´triques a` prendre en compte dans le mode`le
de pre´fe´rence consiste a` trouver les me´triques les plus corre´le´es a` l’espace perceptif non pas
avec un mode`le line´aire (comme pour la me´thode 1), mais avec un mode`le circulaire (mode`le
a` point ide´al). En effet, la position des phares dans l’espace perceptif n’est pas force´ment
une fonction line´aire (strictement monotone) d’une me´trique : rien ne s’oppose a` ce que la
position dans l’espace perceptif soit une fonction quadratique (avec un extremum) d’une
me´trique (par exemple : situe´ au centre de l’espace perceptif, on trouve les phares avec une
grande surface ; plus on s’e´loigne du centre, plus les phares ont une faible surface). Si la re´alite´
perceptive est sur ce mode`le, la me´thode 1 pre´ce´dente ne permettra pas de se´lectionner les
”bonnes”me´triques explicatives. Pour cette raison, nous cherchons donc les me´triques les plus
corre´le´es a` l’espace perceptif avec un mode`le circulaire ; il faut noter a` ce niveau que le mode`le
circulaire inclus le mode`le line´aire (vectoriel) pre´ce´dent.
Nous appliquons une re´gression line´aire pour expliquer chaque me´trique par les deux dimen-
sions D1 et D2 de la MDS en s’ajustant sur un mode`le circulaire de la forme :
M = αD1 + βD2 + γ(D
2
1 +D
2
2) + δ (4.18)
Le tableau 4.4 suivant montre les valeurs des coefficients de re´gression R2 pour chaque me´-
trique dans l’espace (D1,D2).

4.3 Application 141
Me´trique R2 Me´trique R2 Me´trique R2
Surface 0.580 CGSx 0.720 tfy2 0.480
L1 0.476 CGSy 0.216 tfy3 0.046
L2 0.663 tfx1 0.346 L1/L2 0.663
Angle 0.025 tfx2 0.099 I1/I2 0.586
I1 0.639 tfx3 0.515 α1 + α4 0.659
I2 0.288 tfy1 0.170 α2 + α3 0.435
Tableau 4.4 – Coefficients de de´termination des me´triques sur l’espace (D1,D2)
Nous choisissons les k me´triques ayant le plus grand coefficient de de´termination R2 sur les
dimensions D1 et D2 pour un mode`le circulaire. Dans notre cas, nous fixons k a` 5 et nous
identifions 5 me´triques qui ne soient pas tre`s corre´le´es entre elles. Les me´triques suivantes
ont le plus grand R2 : CGSx, L2, L1/L2, α1 + α4 et I1, mais L2 et I1 sont tre`s corre´le´es
positivement entre elles (R(L2,I1) = 0.983) et ne´gativement corre´le´es avec L1/L2, donc ces
deux me´triques seront e´limine´es.
Les 5 me´triques retenues sont finalement : Surface, CGSx, L1/L2, α1 + α4 et I1/I2.
4.3.6 Cartographie de pre´fe´rences
La cartographie des pre´fe´rences permet d’expliquer les scores de pre´fe´rences simule´s suivant
un mode`le donne´ (Mode`le Vectoriel, Circulaire, Elliptique ou Quadratique). Deux mode`les
sont ajuste´s, en utilisant les me´triques se´lectionne´es avec les 2 me´thodes pre´ce´dentes.
4.3.6.1 Mode`le sur le premier ensemble de me´triques (me´thode 1)
Le mode`le utilise les 2 me´triques identifie´es par la premie`re me´thode : La Surface et le CGSx,
le meilleur mode`le de pre´fe´rence (au sens de la statistique de Fisher) est un mode`le elliptique
avec point ide´al : il correspond a` un phare ayant une surface Surfaceopt et un (CGSx)opt
donne´ dans le tableau 4.5 suivant :
Y Mode`le type de point R2 Surfaceopt (CGSx)opt Pvalue (F-test)
Pref Elliptique Point Ide´al 0.686 8.878 1.313 0.019
Tableau 4.5 – Se´lection du mode`le et des me´triques du point optimal
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L’e´quation du mode`le est donne´e par :
P = Cte+ α (Surface) + β (CGSx) + γ (Surface
2) + δ (CGS2x)
P = −150.385 + 1.534 (Surface) + 220.032 (CGSx)− 0.087 (Surface2)− 83.773 (CGS2x)
Le coefficient de re´gression R2 est e´leve´ R2 = 0.686, le mode`le explique 68.6% de la pre´fe´rence
et le Pvalue est de 0.019, donc le test est significatif au seuil de 5%. La valeur de la surface
appartient a` l’intervalle des surfaces des produits de l’espace produit. Ce mode`le nous donne
donc une indication sur la forme du phare optimal vis a` vis des pre´fe´rences. Ces deux valeurs
sont des consignes aux concepteurs pour concevoir le phare.
4.3.6.2 Mode`le sur le deuxie`me ensemble de me´triques (me´thode 2)
Le second mode`le utilise les 5 me´triques se´lectionne´es par la me´thode 2. E´tant donne´ le
nombre important de me´triques, nous avons re´alise´ une ACP de ces me´triques et construit une
cartographie par re´gression sur les composantes principales. L’ACP (figure 4.13) est applique´e
sur la matrice (Produits ×Metriques) pour s’ajuster sur les dimensions principales et non
sur les me´triques elles meˆmes. Le meilleur mode`le (au sens de F) est un mode`le circulaire
(voir tableau 4.6) a` point ide´al ou optimum de pre´fe´rences.
Figure 4.13 – ACP des me´triques

4.3 Application 143
Y Mode`le type de point R2 F1−opt F2−opt Pvalue (F-test)
Pre´fe´rences Circulaire Point Ide´al 0.729 -0.383 3.326 0.009
Tableau 4.6 – Se´lection du mode`le et des coordonne´es du point optimal sur (F1,F2)
La probabilite´ P est tre`s faible (P = 0.009) et le test est significatif au seuil de 5%. Ce mode`le
s’ajuste mieux sur les pre´fe´rences. R2 est meilleur que celui de la me´thode 1, R2 explique
72.9% de la pre´fe´rence. L’e´quation du mode`le est :
P = Cte+ α× (F1) + β × (F2) + γ × (F 21 + F 22 )
P = 0.360− 0.065× (F1) + 0.561× (F2)− 0.084× (F 21 + F 22 )
La figure 4.14 suivante montre la surface de pre´fe´rence et la position du point ide´al de
coordonne´es (F1opt,F2opt) :
Figure 4.14 – Cartographie de pre´fe´rences avec le point ide´al
Ayant les coordonne´es du point ide´al sur les 2 axes F1 et F2, il faut maintenant trouver
des valeurs correspondantes pour les me´triques du point ide´al. Nous utilisons deux me´thodes
diffe´rentes pour e´valuer les me´triques du point ide´al a` partir de leurs coordonne´es dans le
plan factoriel.
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4.3.7 Calcul des me´triques du point ide´al
La cartographie de pre´fe´rences applique´e sur les composantes principales de l’ACP nous donne
les coordonne´es du point optimal sur les composantes principales F1 et F2. Le proble`me est
maintenant de trouver des valeurs des me´triques qui correspondent a` ce point ide´al. Il n’y a
bien suˆr pas d’unicite´ de solution a` ce proble`me puisque le point ide´al est de´fini par 2 valeurs
(F1opt,F2opt) et qu’il faut de´terminer 5 valeurs (les 5 me´triques). Nous utilisons deux me´thodes
pour re´soudre ce proble`me :
4.3.7.1 ACP Inverse
L’analyse en composante principale donne les coordonne´es des produits sur les composante
principale. La position de chaque produit dans le plan des observations de l’ACP n’est autre
qu’une combinaison line´aire (e´quation 4.19) des valeurs des observations (les me´triques) sur
lesquelles l’ACP a e´te´ applique´e :
f =M × v (4.19)
Avec :
– i = 1→ k, k e´tant le nombre des me´triques (Composantes principales de l’ACP)
– j = 1→ n, n e´tant le nombre de produits
– f : Le vecteur des coordonne´es du produit j sur les k composantes principales de l’ACP
– M : La matrice (k × k) des vecteurs propres (tableau 4.7)
– v : Le vecteur de dimension (k) des valeurs des observations sur lesquelles l’ACP est
applique´e (les me´triques)
F1 F2 F3 F4 F5
CGSx -0.341 0.788 0.114 -0.492 0.089
L1/L2 -0.488 -0.311 0.323 0.050 0.747
α1 + α4 0.458 -0.182 0.742 -0.450 -0.068
I1/I2 0.491 -0.039 -0.518 -0.422 0.558
Surface 0.441 0.498 0.253 0.612 0.345
Tableau 4.7 – Matrice M des vecteurs propres de l’ACP
La figure 4.13 montre que les 2 composantes F1 et F2 de l’ACP expliquent 85.42% de l’informa-
tion ce qui est important. La cartographie de pre´fe´rences donne en re´sultats les coordonne´es
du point ide´al suivant ces deux composantes (Voir tableau 4.6 ci dessus). Ayant 5 me´triques,
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il faut trouver la solution d’un syste`me de 2 e´quations a` 5 inconnues, il existe donc une
infinite´ de solutions. Pour re´soudre ce proble`me, les coordonne´es du point ide´al suivant les
composantes principales restantes F3, F4 et F5 seront fixe´es a` ze´ro (la valeur moyenne de tous
les phares), le proble`me est alors de re´soudre le syste`me 4.20 de 5 e´quations a` 5 inconnues
suivant :


−0.383
3.326
0
0
0


=


−0.341 −0.488 0.458 0.491 0.441
0.788 −0.311 −0.182 −0.039 0.498
0.114 0.323 0.742 −0.518 0.253
−0.492 0.050 −0.450 −0.422 0.612
0.089 0.747 −0.068 0.558 0.345


×


(CGSx)opt
(L1/L2)opt
(α1 + α4)opt
(I1/I2)opt
(Surface)opt


(4.20)
La matrice des vecteurs propres e´tant inversible, la solution du syste`me 4.20 est donne´e par :
f =M × v⇒ v =M−1 × f
En d’autres termes :


(CGSx)opt
(L1/L2)opt
(α1 + α4)opt
(I1/I2)opt
(Surface)opt


=


2.7505
−0.8479
−0.7821
−0.3178
1.4862


(4.21)
A noter que ces valeurs sont centre´e et re´duits (ACP norme´e), nous avons besoins des valeurs
non centre´es et non re´duits, il faut donc multiplier la matrice solution 4.21 par l’e´cart type
et ajouter lamoyenne de chaque me´trique. Les valeurs des e´carts types et les moyennes sont
calcule´es est affiche´es dans le tableau 4.8 suivant :
Moyenne E´cart-Type
CGSx 1.258 0.057
L1/L2 2.239 0.727
α1 + α4 82.280 37.198
I1/I2 0.336 0.202
Surface 7.666 1.901
Tableau 4.8 – Moyennes et e´cart types des me´triques
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D’ou la solution suivante 7 (solution 4.22) :


(CGSx)opt
(L1/L2)opt
(α1 + α4)opt
(I1/I2)opt
(Surface)opt


=


1.4148
1.6226
53.1863
0.2718
10.5062


(4.22)
Ce mode`le donne plus d’informations que le premier mode`le (valeurs de 5 me´triques au lieu
de 2) sur le mode`le du phare optimal mais au prix d’hypothe`ses simplificatrices. Cependant,
le mode`le de pre´fe´rence s’ajuste sur les composantes principales de l’ACP et non sur les
me´triques ; de meˆme nous avons perdu un pourcentage de l’information : en effet, les com-
posantes F1 et F2 expliquent 85.42% des pre´fe´rences et les valeurs des composantes F3, F4
et F5 ont e´te´ annule´es pour re´soudre le syste`me, donc 14.58% de l’information est perdu.
Nous proposons d’utiliser la me´thode du barycentre, de´taille´e dans la suite, pour le calcul
des me´triques du point ide´al
4.3.7.2 Me´thode du barycentre
Pour la de´finition du point optimal a` partir de la cartographie des pre´fe´rences, il existe une
autre me´thode (Danzart et al., 2004), cette me´thode conside`re le produit optimal O comme
e´tant le barycentre de trois produits re´els existants A, B et C affecte´s des poids α, β et
γ respectivement. Ces trois produits sont les produits les plus proches du point O sur la
surface de pre´fe´rence. Les valeurs des me´triques du point optimal seront alors les valeurs des
me´triques des produits A, B et C affecte´s des poids α, β et γ respectivement. Cependant,
la cartographie de pre´fe´rences est applique´e sur les composantes principales de l’ACP qui
est applique´e sur les me´triques qui de´finissent l’espace produit, nous avons uniquement 2
coordonne´es (suivant les 2 composantes principales), donc nous avons besoin d’une troisie`me
e´quation pour avoir une solution unique du syste`me; la somme des poids α, β et γ est alors
fixe´e a` 1. Le proble`me revient donc a` la re´solution du syste`me 4.23 de 3 e´quations a` trois
inconnues suivant :
α(F1)A + β(F1)B + γ(F1)C = (F1)O
α(F2)A + β(F2)B + γ(F2)C = (F2)O
α+ β + γ = 1
(4.23)
7. La surface est calcule´e a` une unite´ pre`s, L1/L2 est un rapport de longueur (donc sans unite´s), α1 + α4
et α2 + α3 sont calcule´s en degre´
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D’apre`s la cartographie de pre´fe´rences, les produits les plus proches du point optimal sont les
produit V5, V12 et V13. L’ACP donne la position de ces trois points sur les deux composantes
principales F1 et F2 (tableau 4.9 suivant) :
F1 F2
V5 -0.194 1.513
V12 -1.504 1.328
V13 -0.765 1.233
Tableau 4.9 – Coordonne´es de V5, V12 et V13 sur le plan factoriel
Les coordonne´es du point optimal O sont de´ja` donne´es dans le tableau 4.6. Le syste`me
d’e´quations sera alors :
−0.194α− 1.504β +−0.765γ = −0.383
1.513α + 1.328β + 1.233γ = 3.326
α+ β + γ = 1
La re´solution de ce syste`me donne :


α
β
γ

 =


6.054
4.164
−9.218


Nous multiplions ensuite les me´triques des 3 points V5, V12 et V13 par α, β et γ respectivement,
on obtient alors les valeurs des me´triques pour le point ide´al O (Solution 4.24)


(CGSx)opt
(L1/L2)opt
(α1 + α4)opt
(I1/I2)opt
(Surface)opt


=
(
6.054 4.164 −9.218
)
·


1.337 1.937 55 0.449 8.261
1.349 2.604 47 0.228 7.713
1.331 2.177 55 0.316 7.797




(CGSx)opt
(L1/L2)opt
(α1 + α4)opt
(I1/I2)opt
(Surface)opt


=


1.437
2.505
21.687
0.755
10.262


(4.24)
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4.3.8 Conclusion
Les valeurs des me´triques calcule´es par cette deuxie`me me´thode sont tre`s proches des valeurs
des me´triques des produits de l’espace produit. Ces valeurs semblent tout a` fait cohe´rentes
pour la conception du mode`le du phare. Le calcul des variables de conception de la forme
du phare peut se faire par des me´thodes d’optimisation par contraintes qui ne seront pas
e´voque´es dans ce travail.
Toutefois, en utilisant le programme conc¸u pour ge´ne´rer notre espace produit (figure 4.4),
nous avons essaye´ de modifier les variables de conception pour ge´ne´rer une forme d’un phare
qui satisfait les me´triques du produit optimal. Nous obtenons 2 produits A et B affiche´s sur
les figures 4.15 et 4.16 suivantes, sans pouvoir satisfaire l’ensemble des me´triques :
Figure 4.15 – Produit A satisfaisant Surfaceopt et (CGSx)opt
Figure 4.16 – Produit A satisfaisant Surfaceopt et (I1/I2)opt
Les variables de conception de ces deux produits sont pre´sente´ sur les figures, les valeurs des
me´triques sont affiche´es dans le tableau 4.10 suivant :
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Phare A Phare B
CGSx 1.330 1.294
L1/L2 2.036 1.417
α1 + α4 55.00 68.00
I1/I2 0.332 0.754
Surface 10.268 11.114
Tableau 4.10 – Valeurs des me´triques pour les 2 mode`les conc¸us
La conception de ces deux mode`les, proches du mode`le optimal, prouve la possibilite´ de faire
la conception de la forme du phare. Elle pre´sente deux solutions parmis une ensemble de
solutions possibles. Une proce´dure d’optimisation (optimisation par contrainte par exemple)
est ne´cessaire pour identifier les variables de conception qui donnent les valeurs des me´triques
optimales.
4.4 Conclusions
Nous avons pre´sente´ dans ce chapitre une me´thode pour la conception de produits base´e sur
les pre´fe´rences, illustre´e par une application spe´cifique ; le design de la forme d’un phare.
Pour une forme 2D donne´e, nous avons de´fini un mode`le de parame´trage qui couvre un grand
nombre de mode`le similaires et permet de les visualiser. Plusieurs mode`les de pre´fe´rences ont
e´te´ utilise´s, le mode`le circulaire avec point ide´al donne des valeurs des me´triques pour le point
ide´al donc une indication sur ce point, nous somme alors au stade d’explication du produit
optimal et non a` la phase de sa conception. Les deux me´thodes utilise´es pour revenir aux
variables de conception (l’ACP inverse et la me´thode du barycentre) donnent des re´sultats
diffe´rents, deux conclusions peuvent eˆtre tire´s :
1. L’ajustement des mode`les n’est pas suffisant,
2. L’hypothe`se d’annuler les valeurs du point ide´al sur le reste des composantes principales
provoque la perte de 13% d’information ce qui n’est pas ne´gligeable.
Les point cle´s de cette me´thodes sont les suivantes :
– L’utilisation de l’analyse multidimensionnelle et de la CAH permettent de diffe´rentier
un espace produit donne´ et de le regrouper en groupes de produits identiques percep-
tivement,
– La nature du parame´trage utilise´ pour visualiser une forme permet d’avoir le controˆle
directement sur les variables de conception (angles, distances,...),
– La me´thode permet d’expliquer une forme donne´e, parame´tre´e, par des me´triques qui
seront lie´es aux perceptions. Nous de´finissons donc un lien entre les aspects perceptifs

150 Chapitre 4. Synthe`se de formes par cartographie de pre´fe´rences
d’une forme et les variables ge´ome´triques. Ce point peut eˆtre assez utile pour com-
prendre l’aspect esthe´tique d’une forme donne´e et sa relation avec l’aspect ge´ome´trique,
– En utilisant la cartographie des pre´fe´rences et les me´triques, nous avons fourni une
description sur les formes optimales,
– L’utilisation des pre´fe´rences client dans toutes les phases de cette me´thode permet
donc de faire une conception oriente´e vers le client et qui l’inte`gre dans le processus de
conception du produit.
Cette me´thode est adaptable a` l’application propose´e mais demande encore l’ame´lioration de
certaines e´tapes comme par exemple :
– La ge´ne´ration de l’espace produit (faite empiriquement),
– La proce´dure de recherche des me´triques qui expliquent les dimensions de la MDS et
qui seront utilise´es pour la cartographie des pre´fe´rences,
– Le calcul des variables de conception a` partir des valeur des me´triques.
La premie`re perspective du travail sera d’utiliser des me´thodes de ge´ne´ration d’espaces comme
par exemple la me´thode des hypercubes latins pour couvrir tout l’espace des variables de
conception d’une forme et surmonter le point faible de ge´ne´ration d’un espace produit empi-
rique.
Pour concevoir le produit ide´al, il faudra de´terminer les variables de conception du produit,
les variables qui de´finissent les courbes 2D du mode`le. Ayant les me´triques (me´triques de
forme ou de courbure), nous avons de´ja` des indications sur le mode`le ide´al, il faut alors
passer par le chemin inverse qui de´finit les variables a` partir des me´triques, il existe plusieurs
me´thodes pour cela :
– Me´thode de discre´tisation des valeurs des variables qui de´finissent l’espace produit
initial,
– Me´thode d’optimisation par contraintes : de´finir des contraintes ge´ome´triques comme
par exemple l’espace de´fini pour la position du phare dans le cas d’un design de faces
avant de voitures ou par exemple, ou des contraintes de faisabilite´ techniques pour la
forme du phare.
La simulation des scores de pre´fe´rences pour un sujet nous a permis de ge´ne´rer rapidement
des pre´fe´rences en accord avec les perceptions. Il faudra tester la validite´ de la me´thode avec
des scores de pre´fe´rences issus d’un test re´el avec un panel de sujets et pas par simulation a`
partir d’une e´quation de pre´fe´rences.
La dernie`re perspective de travail sera de trouver les limites de validite´ de cette me´thode en
l’appliquant sur des formes plus complexes que celle du phare ou bien dans d’autre domaines
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d’application que le design pour ame´liorer la de´marche.
Finalement, il est inte´ressant de continuer la de´marche sur tous les facteurs qui de´finissent la
face avant d’une voiture et peut eˆtre pousser cette application pour des mode`le en 3D.

1Conclusions et
Perspectives
Les travaux pre´sente´s dans ce rapport ont aborde´ la prise en compte des pre´fe´rences des
clients dans la conception de produits. Les me´thodes propose´es ont e´te´ illustre´es par deux
applications concernant le design de formes :
1. La premie`re concerne le design des faces avant des voitures, la mode´lisation des formes
”cle´s” de ce produit et le design de la forme du phare,
2. La deuxie`me est une application dans l’horlogerie, qui e´tudie le design des montres
masculines et la recherche des attributs de design de´terminants de ce type de produit.
Les travaux mene´s au cours de cette the`se pre´sentent plusieurs apports dans le domaine de
la conception oriente´e client, les me´thodes de´veloppe´es pouvant eˆtre utilise´es dans d’autres
domaines d’application.
Dans un premier temps, nous avons e´labore´ deux me´thodes pour la ge´ne´ration de l’espace
produit, espace sur lequel vont porter les tests utilisateurs (e´valuation de la pre´fe´rence) :
– La premie`re me´thode se base sur l’utilisation d’une liste d’attributs se´mantiques pour
de´crire un ensemble de produits par un panel d’utilisateurs, puis par une analyse facto-
rielle pour repre´senter l’espace se´mantique et une classification ascendante hie´rarchique
pour de´terminer les cate´gories principales des produits et les prototypes de chaque ca-
te´gorie. Les attributs se´mantiques sont de´finis a priori et doivent eˆtre repre´sentatifs des
diffe´rences perceptives entre les produits. La ge´ne´ration de l’espace produit est ensuite
possible en donnant diffe´rents niveaux aux facteurs de design du prototype (chapitre 3),
ou en ope´rant des modifications sur les dimensions des formes du prototype (chapitre 4).
Cette me´thode a e´te´ applique´e sur les faces avant de voitures et plus particulie`rement
sur le design du phare.
– La seconde me´thode commence par une e´preuve de tri libre sur un ensemble de produits,
puis la de´finition de cate´gories et de prototypes a` l’aide d’une classification ascendante
hie´rarchique. Une e´preuve d’identification ite´rative par comparaison permet a` l’utilisa-
teur d’identifier les attributs de design des formes qui sont de´terminants dans la per-
ception. Pour chaque cate´gorie de produit, les attributs de´finitoires et spe´cifiques sont
ensuite de´termine´s. Cette me´thode permet, par l’identification des facteurs de design
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du produit les plus pre´ponde´rant vis a` vis des perceptions, de proposer un parame´trage
pertinent de la forme (qui prend en compte l’essentiel et qui laisse de coˆte´ les de´tails de
la forme). Nous avons applique´ cette me´thode sur le design des montres (chapitre 2).
Ces deux me´thodes permettent de remplir un manque identifie´ dans la litte´rature sur le
Kansei engineering, pour lequel les espaces produits sont ge´ne´re´s de manie`re non justifie´e,
voire ale´atoire. La contribution majeure de ces me´thodes est qu’elles permettent d’inte´grer
les perceptions de l’utilisateur pour la cre´ation de l’espace produit et la cre´ation d’un mo-
de`le parame´tre´. Elles constituent une premie`re tentative de relier le parame´trage des formes
ge´ome´triques aux perceptions des utilisateurs, et de fournir un parame´trage parcimonieux et
adapte´. En perspective, il s’agira de comparer et de tester plus en profondeur ces me´thodes,
et de les adapter aux formes tridimensionnelles. L’application pourra eˆtre e´tendue sur toute
les formes de´finissant une voiture : La silhouette (Yannou et al., 2008; Cagan et al., 2003), la
face arrie`re, l’inte´rieur ou finalement un mode`le virtuel en 3D.
Dans un second temps, nous avons e´tudie´ les phases de recueil et de mode´lisation des pre´fe´-
rences. A partir d’un espace produit virtuel ge´ne´re´ a` l’aide de la me´thode pre´ce´dente, deux
me´thodes de recueil des donne´es des pre´fe´rences ont e´te´ examine´es et compare´es, mettant en
œuvre un panel de 25 sujets :
– L’e´valuation directe des pre´fe´rences clients sur une e´chelle d’intervalle,
– La comparaison par paires des produits suivant une e´chelle de cate´gorie, utilisant la re´-
gression logarithmique des moindres carre´s pour l’estimation des scores de pre´fe´rence et
des matrices creuses de comparaison. Pour la recherche des paires de produits a` compa-
rer, nous avons mis en œuvre le crite`re de D-optimalite´ propre aux plans d’expe´rience.
Cette contribution est originale et permet un choix adapte´ des paires de produits a`
comparer.
Les re´sultats obtenus montrent des diffe´rences importantes entre les re´ponses d’un meˆme su-
jet suivant l’e´preuve. L’influence de la proce´dure d’e´valuation sur le re´sultat est importante.
Les deux proce´dures donnent des re´sultats plus cohe´rents au niveau du groupe qu’au niveau
individuel, D’apre`s les commentaires des sujets, l’utilisation des comparaisons par paires est
plus intuitive que les e´valuations directes.
Deux me´thodes de mode´lisation des pre´fe´rences ont ensuite e´te´s compare´es sur l’exemple des
faces avant de voiture :
– L’analyse conjointe traditionnelle, avec utilisation de l’analyse de la variance pour es-
timer les importances des facteurs de design et les utilite´s partielles de leurs niveaux,
– L’analyse conjointe discre`te, base´e sur un choix discret entre un ensemble de produits.
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La comparaison de ces deux me´thodes de mode´lisation a e´te´ effectue´e selon les crite`res sui-
vants : les valeurs des utilite´s partielles, l’importance des facteurs de design, le pourcentage
de bons choix dans les re´ponses des sujets, l’erreur moyenne absolue (MAE) et l’effet du
plan factoriel utilise´. La conclusion principale est que l’analyse conjointe discre`te donne des
re´sultats plus stables que ceux obtenus avec l’analyse conjointe traditionnelle. Nous avons
montre´ comment utiliser ces me´thodes pour concevoir un produit ide´al du point de vue des
pre´fe´rences du client. Bien suˆr, nous sommes conscients que l’exemple a uniquement valeur
d’illustration et qu’une e´tude beaucoup plus comple`te devrait eˆtre mene´e pour la conception
industrielle ou le relookage (Restyling) d’une face avant de voiture. En particulier, le faible
nombre de sujets interroge´s, ne permet pas d’envisager la cre´ation de cate´gories. Dans les
deux me´thodes, l’interaction entre les facteurs n’a pas e´te´ prise en compte. Une perspective
du travail serait d’e´tudier cet effet car la pratique du design laisse a` penser que l’interaction
entre les attributs du design d’un produit est significative (on peut aimer les huˆıtres et le
chocolat mais de´tester les huˆıtres au chocolat).
Le dernier chapitre du rapport a pre´sente´ une nouvelle me´thode pour la conception de formes
base´e sur les pre´fe´rences des clients. Un mode`le de parame´trage a e´te´ de´fini pour le produit
en question, a` savoir les phares des faces avant de voitures. La me´thode se base tout d’abord
sur l’e´valuation des dissemblances perceptives des produits, puis sur la construction d’un
espace perceptif par l’analyse multidimensionnelle de proximite´. L’objectif de cette phase
est de de´finir des me´triques, calcule´es a` partir des variables ge´ome´triques de conception, qui
expliquent les perceptions. La me´thode propose´e se base ensuite sur la cartographie des pre´-
fe´rences pour expliquer les scores de pre´fe´rences par les me´triques. Nous utilisons un mode`le
circulaire avec point ide´al pour cette taˆche. Cependant, plusieurs mode`les peuvent eˆtre uti-
lise´s : mode`le quadratique, elliptique, etc... La validite´ de chacun de ces mode`les peut eˆtre
teste´e suivant l’application.
Le point fort de la me´thode re´side dans la de´finition d’un mode`le entre les variables de
conception et les pre´fe´rences, qui permet directement de faire de la ” conception guide´e par
les pre´fe´rences ”. Un travail comple´mentaire sera a` re´aliser sur la proce´dure d’identification
des me´triques, et sur l’utilisation de mode`les line´aires (re´gression PLS) ou non line´aires pour
la cre´ation du mode`le de pre´fe´rence.
Une premie`re perspective d’ame´lioration de cette me´thode serait de trouver une proce´dure
syste´matique de recherche des me´triques qui expliquent les formes mode´lise´es. L’analyse des
verbalisations des utilisateurs peut fournir dans ce cadre une aide importante. Une autre
perspective d’ame´lioration de la me´thode consiste a` trouver une proce´dure de calcul des va-
riables de conception a` partir des me´triques. Jusqu’a` pre´sent, notre me´thode s’arreˆte au stade
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de la description du produit ide´al par les me´triques optimales ou par une ou plusieurs rela-
tions entre les me´triques. Il faudra passer par exemple par une proce´dure de programmation
par contrainte ou par une me´thode d’optimisation pour trouver les variables de conception
ne´cessaires a` la mode´lisation de la forme.
Une deuxie`me perspective du travail serait d’ame´liorer la proce´dure de de´finition de l’espace
produit de´finit d’une manie`re empirique; il faudra passer par des me´thodes comme celle de´-
crite au chapitre 2, ou utilisant les hyper cubes latins (Grossoa et al., 2008) pour couvrir de
manie`re comple`te l’espace de variation des variables de conception.
Les diffe´rents exemples pre´sente´s dans ce rapport permettent de montrer comment ame´liorer
la conception de produits ”Oriente´e clients” et assister les designers dans leur travail. L’utili-
sation des interfaces graphiques et des outils de re´alite´ virtuelle (Logiciels CAO, VRML,...)
est un plus, original, utilise´ dans les tests d’e´valuation de pre´fe´rence et le recueil des re´sultats.
Un soin particulier a e´te´ apporte´ dans les exemples a` la conception des interfaces de test,
utilisant toutes l’ordinateur, et a` la pre´sentation des images virtuelles.
La dernie`re perspective du travail serait d’ame´liorer les diffe´rentes me´thodes propose´es et de
voir leurs limites par diffe´rentes applications en faisant appel a` un grand nombre d’utilisa-
teurs pour les tests. L’utilisation d’espaces produits de grandes dimensions pour augmenter
la variabilite´ des formes est un point a` aborder. La re´alite´ virtuelle peut proposer une aide
inte´ressante dans ce cadre. Le de´veloppement de diffe´rentes interfaces et de modules de trai-
tement permettra de simuler l’immersion sensorielle de l’utilisateur et ses interactions avec
un produit virtuel.
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A E´tude des faces avantdes voitures
Analyse de la variance par descripteur
Analyse de la variance - Agressive
Source
∑
carre´s Ddl Moyenne des carre´s F Probabilite´ FCritique
Sujets 228.152 39 5.850 1.450 42.174× 10−3 1.425
Produits 568.842 12 47.404 11.752 7.628× 10−21 1.773
Erreur 1887.773 468 4.034
Total 2684.767 519
Tableau A.1 – Analyse de la variance Produits× Sujets de l’attribut Agressive
Analyse de la variance - E´le´gante
Source
∑
carre´s Ddl Moyenne des carre´s F Probabilite´ FCritique
Sujets 105.108 39 2.695 0.664 94.217× 10−2 1.425
Produits 619.998 12 51.667 12.722 1.220× 10−22 1.773
Erreur 1900.617 468 4.061
Total 2625.723 519
Tableau A.2 – Analyse de la variance Produits× Sujets de l’attribut E´le´gante
Analyse de la variance - Intre´pide
Source
∑
carre´s Ddl Moyenne des carre´s F Probabilite´ FCritique
Sujets 206.300 39 5.290 1.424 50.319× 10−3 1.425
Produits 843.331 12 70.278 18.925 1.524× 10−33 1.773
Erreur 1737.900 468 3.713
Total 2787.531 519
Tableau A.3 – Analyse de la variance Produits× Sujets de l’attribut Intre´pide
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Analyse de la variance - Joyeuse
Source
∑
carre´s Ddl Moyenne des carre´s F Probabilite´ FCritique
Sujets 155.808 39 3.995 1.362 75.664× 10−3 1.425
Produits 1318.169 12 109.847 37.462 6.886× 10−61 1.773
Erreur 1372.292 468 2.932
Total 2846.269 519
Tableau A.4 – Analyse de la variance Produits× Sujets de l’attribut Joyeuse
Analyse de la variance - Rassurante
Source
∑
carre´s Ddl Moyenne des carre´s F Probabilite´ FCritique
Sujets 155.152 39 3.978 1.166 233× 10−3 1.425
Produits 188.183 12 15.682 4.595 4.693× 10−61 1.773
Erreur 1597.048 468 3.412
Total 1940.383 519
Tableau A.5 – Analyse de la variance Produits× Sujets de l’attribut Rassurante
Analyse de la variance - Se´ve`re
Source
∑
carre´s Ddl Moyenne des carre´s F Probabilite´ FCritique
Sujets 180.306 39 4.623 1.379 68× 10−3 1.425
Produits 1022.673 12 85.223 25.420 6.139× 10−44 1.773
Erreur 1569.019 468 3.353
Total 2771.998 519
Tableau A.6 – Analyse de la variance Produits× Sujets de l’attribut Se´ve`re
Analyse de la variance - Souriante
Source
∑
carre´s Ddl Moyenne des carre´s F Probabilite´ FCritique
Sujets 152.454 39 3.909 1.327 94× 10−3 1.425
Produits 1354.198 12 112.8503 38.310 5.505× 10−44 1.773
Erreur 1378.571 468 2.946
Total 2885.223 519
Tableau A.7 – Analyse de la variance Produits× Sujets de l’attribut Souriante
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Espace Produits - Plan complet
Produit Combinaison Produit Combinaison Produit Combinaison
P-1 A1B1C1D1 P-28 A2B1C1D1 P-55 A3B1C1D1
P-2 A1B1C1D2 P-29 A2B1C1D2 P-56 A3B1C1D2
P-3 A1B1C1D3 P-30 A2B1C1D3 P-57 A3B1C1D3
P-4 A1B1C2D1 P-31 A2B1C2D1 P-58 A3B1C2D1
P-5 A1B1C2D2 P-32 A2B1C2D2 P-59 A3B1C2D2
P-6 A1B1C2D3 P-33 A2B1C2D3 P-60 A3B1C2D3
P-7 A1B1C3D1 P-34 A2B1C3D1 P-61 A3B1C3D1
P-8 A1B1C3D2 P-35 A2B1C3D2 P-62 A3B1C3D2
P-9 A1B1C3D3 P-36 A2B1C3D3 P-63 A3B1C3D3
P-10 A1B2C1D1 P-37 A2B2C1D1 P-64 A3B2C1D1
P-11 A1B2C1D2 P-38 A2B2C1D2 P-65 A3B2C1D2
P-12 A1B2C1D3 P-39 A2B2C1D3 P-66 A3B2C1D3
P-13 A1B2C2D1 P-40 A2B2C2D1 P-67 A3B2C2D1
P-14 A1B2C2D2 P-41 A2B2C2D2 P-68 A3B2C2D2
P-15 A1B2C2D3 P-42 A2B2C2D3 P-69 A3B2C2D3
P-16 A1B2C3D1 P-43 A2B2C3D1 P-70 A3B2C3D1
P-17 A1B2C3D2 P-44 A2B2C3D2 P-71 A3B2C3D2
P-18 A1B2C3D3 P-45 A2B2C3D3 P-72 A3B2C3D3
P-19 A1B3C1D1 P-46 A2B3C1D1 P-73 A3B3C1D1
P-20 A1B3C1D2 P-47 A2B3C1D2 P-74 A3B3C1D2
P-21 A1B3C1D3 P-48 A2B3C1D3 P-75 A3B3C1D3
P-22 A1B3C2D1 P-49 A2B3C2D1 P-76 A3B3C2D1
P-23 A1B3C2D2 P-50 A2B3C2D2 P-77 A3B3C2D2
P-24 A1B3C2D3 P-51 A2B3C2D3 P-78 A3B3C2D3
P-25 A1B3C3D1 P-52 A2B3C3D1 P-79 A3B3C3D1
P-26 A1B3C3D2 P-53 A2B3C3D2 P-80 A3B3C3D2
P-27 A1B3C3D3 P-54 A2B3C3D3 P-81 A3B3C3D3
Tableau A.8 – codes des 81 produits utilise´s dans les tests (Plan complet)
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B E´tude du design desmontres
Espace produit initial
Figure B.1 – Espace produit initial (Photos issues d’un site marchand sur Internet)
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Matrice de pre´sence / absence des attributs
Figure B.2 – Matrice de Pre´sence/Absence des attributs dans l’espace produit (M1 a` M24)
Figure B.3 – Matrice de Pre´sence/Absence des attributs dans l’espace produit (M25 a` M48)
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E´valuation pre´fe´rences des montres par comparaisons
par paires
Mode´lisation CAO des prototypes
A partir de chaque prototype, l’e´tape suivante consiste a` analyser les formes principales de
chacun et de construire le mode`le CAO correspondant a chacun. En modifiant les parame`tres
(dimensions, longueurs, angles,...) qui de´finissent l’esquisse, nous ge´ne´rons une espace produit.
En particulier, la figure B.4 suivante montre la ge´ne´ration de deux mode`les CAO a` partir d’un
meˆme esquisse (mode`le M19, prototype repre´sentant du groupe 2). La meˆme de´marche sera
applique´e sur les autres prototypes des groupes. Au total, 20 produits seront ge´ne´re´s (5 pour
chaque prototype) et ces produits seront utilise´s pour appliquer une e´preuve de pre´fe´rences
clients qui est de´taille´e dans la suite.
Figure B.4 – Ge´ne´ration de deux mode`les CAO a` partir d’une meˆme esquisse
Les tableaux B.1, B.2, B.3 et B.4 suivants montrent les valeurs de dimensions de chaque
esquisse des prototypes.
B.0.1 Protocole
L’e´valuation des pre´fe´rences a e´te´ re´alise´e par la me´thode des comparaisons par paires 1
entre chaque prototype virtuel et tous ses mode`les descendants mode´lise´ dans la section
pre´ce´dente: Pour chaque groupe de montres, 5 mode`les ont e´te´ ge´ne´re´s comme le montre la
figure B.5 suivante:
Le nombre total de comparaisons est (5 × 4)/2 = 10 comparaisons pour chaque cate´gorie,
chaque sujet a donc effectue´ 40 comparaisons. Le temps du test est de 15 minutes environ.
Une interface utilisateur conviviale pour l’e´valuation des pre´fe´rences a e´te´ programme´e (c.f.
voir figure B.6).
1. La me´thode des comparaisons par paires est de´taille´e dans le chapitre 4
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Angle A Angle B
Mode`le 1 45◦ 63.4◦
Mode`le 2 54.7◦ 63.4◦
Mode`le 3 35.3◦ 60◦
Mode`le 4 42◦ 60◦
Mode`le 5 38◦ 57◦
Tableau B.1 – Variables des prototypes du groupe 1
Angle A Largeur Longueur
Mode`le 1 54.7◦ 8 48
Mode`le 2 63.4◦ 18 45
Mode`le 3 45◦ 25 50
Mode`le 4 49◦ 20 50
Mode`le 5 51◦ 40 41
Tableau B.2 – Variables des prototypes du groupe 2
Pour les comparaisons par paires, une e´chelle de cate´gories a` 5 niveaux a e´te´ utilise´e : Le
sujet indique instinctivement son choix de pre´fe´rence parmi en comparant les deux mode`les
de montres Montre A et Montre B graˆce a` l’interface suivant l’e´chelle suivante:
1. Je pre´fe`re la montre A
2. Je pre´fe`re plutoˆt la montre A
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Angle A Angle B Angle C
Mode`le 1 16.8◦ 30◦ 30◦
Mode`le 2 16.8◦ 24.1◦ 30◦
Mode`le 3 20.7◦ 24.1◦ 45◦
Mode`le 4 10◦ 28◦ 38◦
Mode`le 5 15◦ 34◦ 31◦
Tableau B.3 – Variables des prototypes du groupe 3
Angle A Angle B Angle C
Mode`le 1 16.8◦ 20.7◦ 63.4◦
Mode`le 2 18.4◦ 20.7◦ 63.4◦
Mode`le 3 20.7◦ 26.6◦ 63.4◦
Mode`le 4 13◦ 28◦ 60◦
Mode`le 5 19◦ 18◦ 64◦
Tableau B.4 – Variables des prototypes du groupe 4
3. Pas de pre´fe´rence
4. Je pre´fe`re plutoˆt la montre B
5. Je pre´fe`re la montre B
31 sujets ont participe´ a` l’e´preuve (les meˆmes sujets qui ont effectue´ l’e´preuve de cate´gorisation
ont effectue´ l’e´preuve de pre´fe´rences) ; l’ordre de passage des paires de mode`les a e´te´ randomise´
entre les sujets pour e´viter les effets d’ordre.
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Figure B.5 – Les 4 prototypes virtuels et leurs de´clinaisons
Figure B.6 – Interface utilisateur utilise´e pour le test de pre´fe´rence

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B.0.1.1 Me´thode de comparaisons par paires:
Pour calculer les scores de pre´fe´rences a` partir des comparaisons par paires, il existe une
litte´rature tre`s abondante. Saaty (Saaty, 1980) propose la me´thode des vecteurs propres
utilise´s dans l’AHP(Analytic Hierachy Process).
B.0.2 Extraction des scores de pre´fe´rences
Les sujets ont note´ leurs pre´fe´rences pour les montres sur une e´chelle de cate´gorie a` 5 points.
En suivant les travaux de Lootsma (Lootsma, 1981), nous avons fait correspondre a` cette
e´chelle de cate´gorie une e´chelle de rapport de la fac¸on suivante :
– Cij = 4 : Je pre´fe`re beaucoup plus la montre A a` la montre B
– Cij = 2 : Je pre´fe`re plutoˆt la montre A a` la montre B
– Cij = 1 : Pre´fe´rence identique pour les deux montres A et B
– Cij = 1/2 : Je pre´fe`re plutoˆt la montre B a` la montre A
– Cij = 1/4 : Je pre´fe`re beaucoup plus la montre B a` la montre A
Pour chaque sujet, une matrice de comparaison par paires C de terme ge´ne´rique Cij a ainsi
e´te´ de´finie. La proble´matique de l’extraction de scores a` partir de comparaison par paires est
le suivant : a` partir d’une matrice carre´ C (n × n) dont l’e´le´ment ge´ne´rique Cij indique une
estimation du rapport de la pre´fe´rence lorsque l’on compare l’e´le´ment i avec l’e´le´ment j, il
s’agit d’estimer les scores (ou poids) pi et pj de fac¸on que Cij ≈ pi/pj. En ge´ne´ral, la matrice
de comparaison n’est pas consistante (a` titre d’exemple, la comparaison suivante entre trois
produits A B C est inconsistante : A ≻≻ B; B ≻≻ C; A ≻ C), ce qui fait qu’il est impossible
de trouver des poids qui satisfont tous les Cij donne´s dans la matrice de comparaison : seule
une solution approche´e peut eˆtre trouve´e, Cij ≈ pi/pj.
Pour chaque sujet et chaque prototype, nous avons calcule´ les scores de pre´fe´rences des
mode`les de montres, ainsi que le ratio de cohe´rence des comparaisons. Le nombre de sujets
pour lesquels RC ≻ 20% est donne´e dans le tableau B.5 suivant:
Prototype 1 Prototype 2 Prototype 3 Prototype 4
Nbre de sujets incohe´rents 4 5 4 1
Tableau B.5 – Nombre de sujets incohe´rents (RC ≻ 20%) pour chaque prototype
Une e´tude plus approfondie serait ne´cessaire pour e´tudier les raisons de l’incohe´rence. Pour
exploiter les re´sultats, nous avons choisi d’e´liminer les sujets trop incohe´rents dans leurs
comparaisons pour le calcul des scores moyens de pre´fe´rence.
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B.0.3 Re´sultats
Les scores moyens de pre´fe´rence des montres sont donne´s dans le tableau B.6 suivant
Mode`le 1 Mode`le 2 Mode`le 3 Mode`le 4 Mode`le 5
Prototype 1 0,25 0,14 0,20 0,19 0,22
Prototype 2 0,14 0,16 0,22 0,17 0,31
Prototype 3 0,23 0,17 0,21 0,19 0,20
Prototype 4 0,23 0,23 0,14 0,19 0,21
Tableau B.6 – Pre´fe´rence moyenne pour chaque prototype et ces mode`les correspondants
(a) (b)
(c) (d)
Figure B.7 – Box plot des scores de pre´fe´rence pour chaque prototype
Les diffe´rences inter-sujets sont assez importantes dans les e´valuations. E´tant donne´ les va-
leurs tre`s importantes des e´carts types des scores, les diffe´rences des moyennes de pre´fe´rence
entre les mode`les sont finalement tre`s peu significatives (test des moyennes). Pour chaque

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prototype de montre, l’analyse en composante principale (ACP norme´e) des donne´es de pre´-
fe´rences (tableau des scores de pre´fe´rence : mode`le en ligne sujets en colonne) a e´te´ effectue´e.
L’ACP confirme le fait que le consensus entre les sujets est assez faible, voire tre`s faible pour
le prototype 3 pour lequel les sujets sont tre`s disperse´s. Les premie`res conclusions du test de
pre´fe´rence sont les suivantes :
– Le consensus entre les sujets est assez moyen, voire faible
– Aucun mode`le de montre n’est pre´fe´re´ de manie`re significative
– Pour les proto 1 et 2, trois groupes de sujets se de´gagent
– Pour le proto 3, le consensus est tre`s mauvais
– Pour le proto 4, 3 voire 4 groupes se de´gagent
Le consensus entre les sujets e´tant trop mauvais, nous avons choisi de cate´goriser les sujets
pour pouvoir distinguer des groupes homoge`nes et pouvoir tirer des conclusions. La suite de
l’e´tude se concentre sur le prototype virtuel 1 pour montrer le de´roulement de la me´thode.
Une CAH sur les donne´es de pre´fe´rences du prototype virtuel 1 a donne´ les re´sultats suivants :
Figure B.8 – CAH des sujets pour les scores de pre´fe´rence du prototype virtuel 1
Une partition en quatre groupes peut eˆtre retenue a` partir de ce dendrogramme. Le profil des
scores de pre´fe´rences pour ces 4 groupes en fonction des mode`les de montres est le suivant
(c.f. Figure B.9).
Ces donne´es de pre´fe´rence pourraient eˆtre exploite´es pour effectuer un design ”Oriente´ Client
”, en inte´grant les pre´fe´rences dans le cycle de conception. Cette inte´gration permettrait de

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Figure B.9 – Profil moyen des notes de pre´fe´rence pour les diffe´rents groupes de sujets
donner aux consommateurs un roˆle actif dans le processus de conception. A partir d’une
e´tude de pre´fe´rence similaire a` celle mene´e ici, mais impliquant un nombre tre`s important de
consommateurs (plusieurs milliers) de´finis par des donne´es caracte´risant leur profil, le ou les
mode`les pre´fe´re´s pourraient eˆtre se´lectionne´s et ensuite industrialise´s.
B.0.4 Conclusions
L’application de la me´thodologie d’e´tude au design de montres appelle un certain nombre de
conclusions.
1. Concernant les tests consommateurs, les interfaces de saisie des donne´es perceptives se
sont ave´re´es extreˆmement conviviales et ergonomiques : de l’avis des sujets, les taˆches
demande´es et le mode de saisie des re´ponses se sont ave´re´s tout a` fait instinctives.
Ces interfaces sont aise´ment administrables sur Internet, ce qui permet d’envisager de
mettre ces questionnaires en ligne afin de multiplier le nombre de sujets.
2. L’e´preuve de cate´gorisation a permis de de´finir les principales cate´gories perceptives des
montres, ainsi qu’un prototype pour chaque cate´gorie. Cette e´preuve, ne´cessaire pour
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de´finir de manie`re non arbitraire des prototypes dans un ensemble de montres, a fourni
des re´sultats cohe´rents : les groupes de montres constitue´s posse`dent incontestablement
des similarite´s. La suite de ce travail consistera a` e´tudier les attributs du design de´-
finitoires de ces groupes, en menant une exploitation des verbalisations des sujets en
concertation avec un designer.
3. L’e´preuve de pre´fe´rence, administre´e par comparaison par paires, a confirme´ l’impor-
tance des diffe´rences interindividuelles dans l’expression de la pre´fe´rence. Les re´sultats
montrent qu’il n’y a pas de consensus pour la pre´fe´rence, pour aucun prototype de
montres. Une e´tude a` plus grande e´chelle, impliquant plusieurs centaines de sujets, se-
rait ne´cessaire pour re´ve´ler e´ventuellement une tendance consensuelle significative dans
l’expression de la pre´fe´rence.
4. Le maquetage nume´rique des prototypes que nous avons effectue´ a volontairement sim-
plifie´ les attributs du design (la forme principale du cadran, une ou deux couleurs pour
le bracelet et le cadran). Dans le test des cate´gorisations, nous n’avons pas utilise´ le
” de´claratif ” sur les attributs du choix du design des montres par les sujets, ce qui
nous aurait permis de mieux appre´hender les structures formelles pour la re´alisation
des maquettes.
Il s’ave`re que cette simplification a pu e´liminer des de´tails importants pour la perception.
Cela ne´cessite de faire un travail approfondi pour passer du prototype au prototype virtuel,
et trouver les attributs du design saillants (par ex. par un nouveau test). Les ” ge`nes ” d’une
marque pourraient tout a` fait eˆtre e´tudie´s de cette fac¸on : cela permettrait de guider le travail
d’un designer en identifiant les contraintes lie´s a` l’expression de ces ge`nes. Des travaux de
ce type utilisant les grammaires de formes ont e´te´ re´alise´s pour une marque automobile
ame´ricaine (Cagan et al., 2003).
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Tableau C.1 – Notes de pre´fe´rences issues du test-1: E´valuation directe des produits
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Tableau C.2 – Poids de pre´fe´rences issues des CP test-1 par la me´thode RLMC
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Tableau C.3 – Poids de pre´fe´rences issues des CP simule´es a` partir des e´valuations
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D Synthe`se des formes
Parame´trage des phares
Voiture X0 Y0 θ D s1 s2 s3 s4 α1 α2 α3 α4
V01 4,8 0,8 30 4 0,5 0,2 0,8 0,9 30 130 50 30
V02 4 0,8 30 5,2 0,5 0,2 0,8 0,9 25 90 70 25
V03 4 0,8 30 5 0,3 0,2 0,5 0,8 60 80 50 40
V04 3,8 0,8 35 5,2 0,5 0,5 0,9 0,8 -10 -15 70 35
V05 4,1 1 10 4,7 0,8 0,4 0,05 0,8 40 100 90 15
V06 4 1 5 4,5 0,5 0,8 0,8 0,9 30 115 5 5
V07 4 1 25 5 0,5 0,8 0,8 0,5 30 80 80 5
V08 4,1 1 28 5 0,95 0,7 0,8 0,9 85 15 70 30
V09 4,3 0,8 35 5 0,95 0,7 0,8 0,2 85 20 40 70
V10 4,1 1,5 0 4,5 0,7 0,3 0,8 0,8 65 70 30 30
V11 4,1 1 28 5 0,2 0,2 0,8 0,9 85 70 70 30
V12 3,9 0,2 25 5,5 0,5 0,2 1 1 25 90 75 22
V13 4 0,8 30 5 0,5 0,2 0,8 0,9 25 90 85 30
V14 4 0,8 15 5 0,5 0,5 0 0,9 25 90 10 30
V15 4 1,3 15 4,7 0,1 0,8 0,6 0,6 20 120 70 30
V16 4,2 1,3 0 4,7 0,5 0,5 0,5 0,5 45 45 45 45
V17 4,2 0,8 35 4,9 0,5 0,5 0,5 0,5 15 85 85 45
V18 5 1,8 13 3,5 0,3 0,3 0,3 0,3 75 75 75 75
V19 5 1,8 13 3,8 0,3 0,3 0,3 0,3 70 90 75 75
V20 4,3 1,2 13 4,3 0,3 0,3 0,3 0,3 70 90 50 50
V21 4,3 1,2 5 4,3 0,1 0,1 0,3 0,3 85 85 50 20
V22 4,1 1 17 4,8 0,1 0,1 0,9 0,3 80 90 80 20
V23 3,9 0,7 30 5,4 0,3 0,8 0,2 0,4 20 90 85 50
V24 3,8 0,8 35 5,2 0,5 0,8 0,9 0,8 50 35 70 35
V25 4,3 0,8 35 5 0,5 0,8 0,2 0,8 50 35 70 35
Tableau D.1 – Valeurs de parame`tres de design du Phare
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Dissimilarite´s
Me´triques expliquant les pre´fe´rences
Voiture Surface L1 L2 L1/L2 Ψ I1 I2 I1/I2
V01 5.996 4.26 2.06 2.06 47.26 1083.734 3232.789 0.335
V02 6.792 5.18 1.94 2.67 25.33 1023.784 4730.012 0.216
V03 8.739 5.00 2.47 2.02 28.15 1598.805 4723.807 0.338
V04 5.311 5.17 2.03 2.54 28.60 859.266 4766.023 0.180
V05 8.261 4.88 2.52 1.94 20.59 1743.951 3881.954 0.449
V06 5.636 5.01 1.86 2.69 21.31 744.485 4584.823 0.162
V07 5.034 5.00 1.51 3.30 26.25 644.851 4681.332 0.138
V08 7.382 4.77 2.01 2.37 9.35 970.401 5868.329 0.165
V09 7.921 4.96 2.29 2.17 27.72 1399.007 4416.496 0.317
V10 8.793 4.49 2.89 1.55 4.44 2219.069 3461.093 0.641
V11 11.108 4.72 2.89 1.64 6.35 2252.911 5528.792 0.407
V12 7.713 5.44 2.09 2.60 16.89 1217.472 5342.026 0.228
V13 7.797 4.96 2.28 2.18 19.47 1447.816 4580.241 0.316
V14 3.972 4.99 1.08 4.63 18.41 329.085 5181.930 0.064
V15 5.851 4.84 1.79 2.70 17.55 826.707 4804.917 0.172
V16 5.799 4.70 1.76 2.67 0.00 827.547 4064.444 0.204
V17 7.446 4.90 2.17 2.26 34.53 1320.120 4539.049 0.291
V18 7.612 3.50 2.94 1.19 13.00 2301.073 2526.662 0.911
V19 11.092 4.04 3.59 1.12 83.40 2869.753 4335.208 0.662
V20 10.293 4.33 3.32 1.30 35.73 2787.474 4078.598 0.683
V21 7.040 4.30 2.12 2.03 2.35 1293.501 4061.530 0.318
V22 10.162 4.78 2.76 1.73 11.63 2119.849 5034.695 0.421
V23 8.407 5.39 2.15 2.51 33.04 1222.229 5968.455 0.205
V24 10.001 4.85 2.68 1.81 13.79 1930.956 5332.522 0.362
V25 7.489 4.92 2.15 2.29 24.89 1112.252 5044.706 0.220
Tableau D.3 – Me´triques expliquant les mode`les des phares (Lie´es a` la forme ge´ne´rale)
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V V01 V02 V03 V04 V05 V06 V07 V08 V09 V10 V11 V12 V13 V14 V15 V16 V14 V18 V19 V20 V21 V22 V23 V24 V25
V01 0 0.20 0.43 0.86 0.25 0.43 0.58 0.91 0.86 0.96 0.93 0.42 0.26 0.91 0.14 0.57 0.04 0.74 0.74 0.80 0.59 0.61 0.35 0.39 0.46
V02 0.20 0 0.56 0.78 0.26 0.16 0.49 0.58 0.75 0.83 0.71 0.06 0.08 0.74 0.11 0.53 0.16 0.65 0.70 0.72 0.64 0.64 0.37 0.64 0.41
V03 0.43 0.56 0 0.94 0.89 0.80 0.80 0.85 0.54 0.42 0.38 0.48 0.59 0.78 0.83 0.25 0.39 0.35 0.40 0.43 0.51 0.53 0.47 0.39 0.02
V04 0.86 0.78 0.94 0 0.69 0.67 0.72 0.68 0.53 0.84 0.90 0.61 0.42 0.71 0.41 0.66 0.42 0.62 0.64 0.70 0.72 0.71 0.45 0.44 0.58
V05 0.25 0.26 0.89 0.69 0 0.20 0.44 0.55 0.73 0.74 0.47 0.41 0.38 0.60 0.67 0.69 0.35 0.70 0.74 0.67 0.61 0.61 0.31 0.50 0.48
V06 0.43 0.16 0.80 0.67 0.20 0 0.29 0.44 0.73 0.74 0.64 0.05 0.16 0.57 0.35 0.68 0.39 0.62 0.66 0.70 0.55 0.44 0.36 0.33 0.58
V07 0.58 0.49 0.80 0.72 0.44 0.29 0 0.64 0.81 0.87 0.61 0.56 0.56 0.47 0.46 0.56 0.53 0.76 0.80 0.86 0.46 0.44 0.43 0.77 0.43
V08 0.91 0.58 0.85 0.68 0.55 0.44 0.64 0 0.80 0.85 0.72 0.37 0.35 0.71 0.54 0.79 0.58 0.70 0.74 0.76 0.70 0.79 0.62 0.22 0.37
V09 0.86 0.75 0.54 0.53 0.73 0.73 0.81 0.80 0 0.59 0.60 0.65 0.68 0.91 0.84 0.78 0.83 0.86 0.91 0.94 0.96 0.84 0.67 0.72 0.33
V10 0.96 0.83 0.42 0.84 0.74 0.74 0.87 0.85 0.59 0 0.60 0.66 0.69 0.89 0.79 0.49 0.77 0.30 0.22 0.11 0.27 0.21 0.55 0.59 0.41
V11 0.93 0.71 0.38 0.90 0.47 0.64 0.61 0.72 0.60 0.60 0 0.46 0.44 0.72 0.86 0.83 0.81 0.65 0.68 0.60 0.57 0.13 0.60 0.04 0.28
V12 0.42 0.06 0.48 0.61 0.41 0.05 0.56 0.37 0.65 0.66 0.46 0 0.06 0.64 0.58 0.71 0.37 0.67 0.76 0.83 0.71 0.78 0.56 0.51 0.52
V13 0.26 0.08 0.59 0.42 0.38 0.16 0.56 0.35 0.68 0.69 0.44 0.06 0 0.68 0.25 0.63 0.23 0.66 0.70 0.72 0.68 0.43 0.35 0.28 0.54
V14 0.91 0.74 0.78 0.71 0.60 0.57 0.47 0.71 0.91 0.89 0.72 0.64 0.68 0 0.61 0.65 0.87 0.90 0.95 0.92 0.63 0.68 0.55 0.65 0.42
V15 0.14 0.11 0.83 0.41 0.67 0.35 0.46 0.54 0.84 0.79 0.86 0.58 0.25 0.61 0 0.76 0.14 0.65 0.69 0.73 0.57 0.57 0.36 0.61 0.42
V16 0.57 0.53 0.25 0.66 0.69 0.68 0.56 0.79 0.78 0.49 0.83 0.71 0.63 0.65 0.76 0 0.69 0.84 0.88 0.94 0.47 0.62 0.72 0.79 0.35
V17 0.04 0.16 0.39 0.42 0.35 0.39 0.53 0.58 0.83 0.77 0.81 0.37 0.23 0.87 0.14 0.69 0 0.58 0.64 0.67 0.54 0.47 0.27 0.37 0.41
V18 0.74 0.65 0.35 0.62 0.70 0.62 0.76 0.70 0.86 0.30 0.65 0.67 0.66 0.90 0.65 0.84 0.58 0 0.20 0.26 0.55 0.41 0.73 0.83 0.89
V19 0.74 0.70 0.40 0.64 0.74 0.66 0.80 0.74 0.91 0.22 0.68 0.76 0.70 0.95 0.69 0.88 0.64 0.20 0 0.24 0.58 0.40 0.80 0.88 0.92
V20 0.8 0.72 0.43 0.70 0.67 0.70 0.86 0.76 0.94 0.11 0.60 0.83 0.72 0.92 0.73 0.94 0.67 0.26 0.24 0 0.47 0.24 0.54 0.63 0.74
V21 0.59 0.64 0.51 0.72 0.61 0.55 0.46 0.70 0.96 0.27 0.57 0.71 0.68 0.63 0.57 0.47 0.54 0.55 0.58 0.47 0 0.28 0.62 0.68 0.43
V22 0.61 0.64 0.53 0.71 0.61 0.44 0.44 0.79 0.84 0.21 0.13 0.78 0.43 0.68 0.57 0.62 0.47 0.41 0.4 0.24 0.28 0 0.55 0.47 0.43
V23 0.35 0.37 0.47 0.45 0.31 0.36 0.43 0.62 0.67 0.55 0.60 0.56 0.35 0.55 0.36 0.72 0.27 0.73 0.80 0.54 0.62 0.55 0 0.65 0.69
V24 0.39 0.64 0.39 0.44 0.50 0.33 0.77 0.22 0.72 0.59 0.04 0.51 0.28 0.65 0.61 0.79 0.37 0.83 0.88 0.63 0.68 0.47 0.65 0 0.57
V25 0.46 0.41 0.02 0.58 0.48 0.58 0.43 0.37 0.33 0.41 0.28 0.52 0.54 0.42 0.42 0.35 0.41 0.89 0.92 0.74 0.43 0.43 0.69 0.57 0
Tableau D.2 – Matrice de dissimilarite´s entre les produits
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CGSx CGSy α1 + α4 α2 + α3 tfx1 tfx2 tfx3 tfy1 tfy2 tfy3
V01 1.25 1.55 60 180 14298.32 1370.49 384.68 4456.13 1461.40 273.44
V02 1.32 1.44 50 160 14024.60 1934.19 491.18 4553.02 1290.80 108.49
V03 1.25 1.40 100 130 12793.80 1986.45 227.03 4402.79 1508.03 93.96
V04 1.31 1.56 25 55 13235.08 1904.96 428.90 3875.06 1293.05 231.80
V05 1.34 1.60 55 190 14720.51 1783.48 577.15 4286.58 1318.86 492.33
V06 1.29 1.54 35 120 13537.54 1974.24 352.47 3558.63 1051.10 366.27
V07 1.26 1.43 35 160 13200.61 1951.37 208.06 5210.21 1142.24 339.12
V08 1.28 1.47 115 85 12769.57 2379.15 90.80 3894.75 1029.26 137.71
V09 1.32 1.70 155 60 11492.02 1893.35 372.76 3534.58 1383.23 294.56
V10 1.24 1.55 95 100 12989.94 1840.31 126.74 3833.02 1456.81 299.02
V11 1.28 1.41 115 140 13098.49 2317.89 271.77 4711.76 1502.82 149.81
V12 1.35 1.56 47 165 14638.74 2129.25 601.48 2980.23 1238.39 84.59
V13 1.33 1.42 55 175 14131.30 1957.10 572.34 4264.89 1330.93 51.34
V14 1.25 1.40 55 100 13571.29 2147.23 244.50 3538.77 874.53 208.78
V15 1.25 1.34 50 190 13412.69 2076.17 332.44 3858.34 1076.21 166.75
V16 1.21 1.30 90 90 13095.80 2007.50 0.18 2598.70 908.83 0.56
V17 1.28 1.37 60 170 13770.18 1814.73 414.33 4379.75 1529.76 9.04
V18 1.14 1.30 150 150 13405.30 1583.15 0.36 4385.53 1519.16 0.91
V19 1.16 1.43 145 165 13862.12 1695.89 50.39 5006.12 2068.01 168.45
V20 1.17 1.54 120 140 12787.54 1903.98 0.98 4789.42 1737.34 433.37
V21 1.18 1.48 105 135 12958.79 2010.89 66.97 3832.37 1087.81 322.40
V22 1.19 1.50 100 170 12908.07 2213.98 69.18 4347.03 1460.52 301.82
V23 1.27 1.33 70 175 13390.72 2107.44 281.83 4244.44 1621.24 44.76
V24 1.29 1.47 85 105 12279.83 2248.89 128.98 4283.84 1443.03 125.02
V25 1.26 1.35 85 105 12964.84 2067.00 92.07 4681.96 1338.70 90.71
Tableau D.4 – Me´triques expliquant les mode`les des phares (Lie´es a` la courbure)
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Surface L1 L2 Ψ I1 I2 CGSx CGSy tfx1 tfx2 tfx3 tfy1 tfy2 tfy3 L1/L2 I1/I2 α1 + α4 α2 + α3
Surface 1 -0.260 0.896 0.191 0.898 0.089 -0.219 0.095 -0.202 0.137 -0.264 0.408 0.772 0.009 -0.798 0.631 0.614 0.185
L1 -0.260 1 -0.550 -0.148 -0.573 0.730 0.787 0.140 0.074 0.524 0.603 -0.269 -0.357 -0.077 0.592 -0.785 -0.635 -0.087
L2 0.896 -0.550 1 0.314 0.983 -0.282 -0.405 0.139 -0.128 -0.212 -0.339 0.435 0.847 0.102 -0.925 0.868 0.657 0.152
Ψ 0.191 -0.148 0.314 1 0.253 -0.081 -0.135 0.079 0.244 -0.515 0.083 0.495 0.663 0.053 -0.188 0.182 0.080 0.276
I1 0.898 -0.573 0.983 0.253 1 -0.296 -0.451 0.106 -0.126 -0.184 -0.368 0.439 0.817 0.119 -0.877 0.893 0.672 0.193
I2 0.089 0.730 -0.282 -0.081 -0.296 1 0.434 -0.113 -0.158 0.843 0.156 -0.044 -0.165 -0.221 0.395 -0.636 -0.234 -0.114
CGSx -0.219 0.787 -0.405 -0.135 -0.451 0.434 1 0.392 0.238 0.237 0.849 -0.223 -0.295 -0.009 0.366 -0.566 -0.574 -0.066
CGSy 0.095 0.140 0.139 0.079 0.106 -0.113 0.392 1 -0.092 -0.150 0.358 -0.143 0.050 0.700 -0.140 0.043 -0.006 -0.240
tfx1 -0.202 0.074 -0.128 0.244 -0.126 -0.158 0.238 -0.092 1 -0.361 0.567 0.032 0.000 -0.051 0.137 -0.038 -0.538 0.664
tfx2 0.137 0.524 -0.212 -0.515 -0.184 0.843 0.237 -0.150 -0.361 1 -0.113 -0.215 -0.369 -0.152 0.295 -0.465 -0.046 -0.266
tfx3 -0.264 0.603 -0.339 0.083 -0.368 0.156 0.849 0.358 0.567 -0.113 1 -0.142 -0.147 0.028 0.303 -0.397 -0.627 0.294
tfy1 0.408 -0.269 0.435 0.495 0.439 -0.044 -0.223 -0.143 0.032 -0.215 -0.142 1 0.620 0.149 -0.365 0.351 0.137 0.411
tfy2 0.772 -0.357 0.847 0.663 0.817 -0.165 -0.295 0.050 0.000 -0.369 -0.147 0.620 1 -0.031 -0.740 0.686 0.467 0.303
tfy3 0.009 -0.077 0.102 0.053 0.119 -0.221 -0.009 0.700 -0.051 -0.152 0.028 0.149 -0.031 1 -0.051 0.098 -0.076 -0.003
L1/L2 -0.798 0.592 -0.925 -0.188 -0.877 0.395 0.366 -0.140 0.137 0.295 0.303 -0.365 -0.740 -0.051 1 -0.825 -0.627 -0.166
I1/I2 0.631 -0.785 0.868 0.182 0.893 -0.636 -0.566 0.043 -0.038 -0.465 -0.397 0.351 0.686 0.098 -0.825 1 0.658 0.178
α1 + α4 0.614 -0.635 0.657 0.080 0.672 -0.234 -0.574 -0.006 -0.538 -0.046 -0.627 0.137 0.467 -0.076 -0.627 0.658 1 -0.217
α2 + α3 0.185 -0.087 0.152 0.276 0.193 -0.114 -0.066 -0.240 0.664 -0.266 0.294 0.411 0.303 -0.003 -0.166 0.178 -0.217 1
Tableau D.5 – Matrice de corre´lation entres les me´triques (Pearson)
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Surface L1 L2 Ψ I1 I2 CGSx CGSy tfx1 tfx2 tfx3 tfy1 tfy2 tfy3 L1/L2 I1/I2 α1 + α4 α2 + α3
Surface 0 1.093 0.563 0.624 0.552 1.113 1.301 0.975 1.043 0.846 1.123 0.487 0.531 0.814 0.609 0.804 0.859 0.917
L1 1.093 0 0.919 0.677 0.885 0.481 0.743 0.941 1.181 0.469 0.794 0.636 0.955 0.756 0.825 0.660 0.847 1.025
L2 0.563 0.919 0 0.617 0.581 1.035 1.230 1.047 1.233 0.887 1.163 0.576 0.572 0.837 0.597 0.682 0.931 1.066
Ψ 0.624 0.677 0.617 0 0.668 0.592 0.856 0.463 0.473 -0.060 0.775 -0.128 0.111 0.242 0.691 0.724 0.863 0.298
I1 0.552 0.885 0.581 0.668 0 1.011 1.174 1.070 1.225 0.905 1.125 0.562 0.591 0.811 0.635 0.648 0.906 1.014
I2 1.113 0.481 1.035 0.592 1.011 0 0.944 0.816 0.946 -0.002 1.089 0.709 0.996 0.460 0.870 0.657 1.096 0.846
CGSx 1.301 0.743 1.230 0.856 1.174 0.944 0 0.855 1.184 0.923 0.714 0.848 1.184 0.990 1.217 1.045 1.074 1.212
CGSy 0.975 0.941 1.047 0.463 1.070 0.816 0.855 0 0.881 0.561 0.756 0.479 0.979 -0.150 0.993 1.118 1.194 0.589
tfx1 1.043 1.181 1.233 0.473 1.225 0.946 1.184 0.881 0 0.524 0.721 0.765 1.204 0.674 1.172 1.299 0.836 0.340
tfx2 0.846 0.469 0.887 -0.060 0.905 -0.002 0.923 0.561 0.524 0 0.913 0.320 0.574 0.311 0.751 0.610 1.066 0.476
tfx3 1.123 0.794 1.163 0.775 1.125 1.089 0.714 0.756 0.721 0.913 0 0.796 1.199 0.839 1.147 1.081 0.889 0.851
tfy1 0.487 0.636 0.576 -0.128 0.562 0.709 0.848 0.479 0.765 0.320 0.796 0 0.234 0.226 0.593 0.635 0.887 0.242
tfy2 0.531 0.955 0.572 0.111 0.591 0.996 1.184 0.979 1.204 0.574 1.199 0.234 0 0.752 0.626 0.708 0.964 0.758
tfy3 0.814 0.756 0.837 0.242 0.811 0.460 0.990 -0.150 0.674 0.311 0.839 0.226 0.752 0 0.836 0.817 0.876 0.579
L1/L2 0.609 0.825 0.597 0.691 0.635 0.870 1.217 0.993 1.172 0.751 1.147 0.593 0.626 0.836 0 0.674 0.909 0.999
I1/I2 0.804 0.660 0.682 0.724 0.648 0.657 1.045 1.118 1.299 0.610 1.081 0.635 0.708 0.817 0.674 0 0.905 1.015
α1 + α4 0.859 0.847 0.931 0.863 0.906 1.096 1.074 1.194 0.836 1.066 0.889 0.887 0.964 0.876 0.909 0.905 0 1.014
α2 + α3 0.917 1.025 1.066 0.298 1.014 0.846 1.212 0.589 0.340 0.476 0.851 0.242 0.758 0.579 0.999 1.015 1.014 0
Tableau D.6 – Matrice des valeurs du coefficient K

E
Collaboration
RENAULT / IRCCyN
E.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 194
E.2 Description du projet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 194
E.3 Test-1: E´tude de faisabilite´ des tissus des sie`ges automobiles . . . . 195
E.3.1 Parame`tres de l’expe´rience . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195
E.3.2 De´roulement du test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195
E.3.3 Collection des re´sultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 196
E.3.4 Analyse des re´sultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 197
E.3.5 Conclusions du premier test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 203
E.4 Test-2: E´valuation des pre´fe´rences tactiles des tissus . . . . . . . . 204
E.4.1 Test de pre´fe´rences visuel (VisuelCAO sur e´cran) . . . . . . . . . . . . . . . 206
E.4.2 Test de pre´fe´rences Toucher : Classement par ordre de pre´fe´rence . . . . . . 208
E.4.3 Test de pre´fe´rences Visio-Tactile (Visuel sur e´cran + toucher du tissu re´el) 209
E.4.4 Normalisation des donne´es . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 209
E.4.5 Analyse des donne´es - Effet des tissus sur les pre´fe´rences des sujets . . . . . 210
E.5 Corre´lations entre les e´valuations des diffe´rentes e´preuves . . . . . 214
E.5.1 Corre´lation par test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 214
E.5.2 Corre´lation par tissu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 215
E.6 Mode`les de pre´fe´rences . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 216
E.6.1 Analyse de la variance par tissu : Effet du type du test sur les pre´fe´rences . 216
E.6.2 Re´gression linaire: L’effet du test (Visuel ou Tactile) sur le test Visio-Tactile 217
E.7 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 218
E.8 Annexe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 219
E.8.1 Analyse de la variance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 219
E.8.2 Analyse en Composante Principale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 227
E.8.3 Photos des tissus suivant les trois modes du premier test . . . . . . . . . . . 229
194 Annexe E. Collaboration RENAULT / IRCCyN
E.1 Introduction
Dans les anne´es 70, l’industrie automobile fonctionnait sur un mode`le de production de masse
ou` pre´lavaint les performances et les capacite´s du produit a` remplir sa fonction. En 1980, la
concurrence a` augmenter et les constructeur se sont oriente´s vers d’autres arguments pour
vendre leurs produits comme par exemple a notion du confort et de durabilite´. Dans nos
jours, les arguments de vente se caracte´rise par la concentration sur les besoin accru de per-
sonnalisation des ve´hicules. Dans cette perspective, la dimension sensorielle s’est ajoute´e aux
exigences de qualite´, de confort et d’e´quipements. L’achat d’un ve´hicule par un consommateur
repose sur son appre´hension de ce produit, l’attraction visuelle (exte´rieure et inte´rieure), la
puissance, l’acoustique (son du moteur Poirson (2005), ouverture/fermeture des portes, ins-
tallation de musique,...) le toucher (poigne´es, commandes, volant, tissus,...) jouent une roˆle
essentiel dans la de´cision d’achat. D’un point de vue Tactile et Visuel, les tissus des sie`ges
autos jouent une roˆle important, non seulement dans le choix avant l’achat, mais pendant
l’utilisation du ve´hicule. Ce phe´nome`ne a pousse´ les fabricants a` comprendre les phe´nome`nes
perceptifs entrant en jeu dans l’appre´ciation d’un produit par le consommateur pour essayer
de re´pondre a` son besoin et augmenter cet appre´ciation. L’analyse sensorielle, couramment
applique´e a` l’industrie agro-alimentaire, s’applique donc e´galement c¸ ce domaine.
E.2 Description du projet
L’e´tude pre´sente´e dans ce document s’inscrit dans le cadre d’un projet entre l’e´quipe ”Analyse
Sensorielle - De´partement de Ge´nie des mate´riaux” de Renault dont le roˆle est d’analyser et
d’e´tudier les perceptions des clients visuelles et tactiles, et l’IRCCyN (Institut de Recherche
en Communications et cyberne´tiques de Nantes). Ce projet est pre´sente´e en deux partie:
La premie`re partie est une e´tude de faisabilite´ des tissus des sie`ges automobiles, le but de
cette partie est de trouver un mode de pre´sentation des tissus pour lequel la diffe´rence entre
la perception du tissu re´el et la perception de son image est la plus faible. Diffe´rents mode
de pre´sentation sont propose´s avec un protocole d’e´valuation d’e´cart visuel/re´el.
La deuxie`me partie est une e´tude d’e´valuation des pre´fe´rences des consommateurs pour les
tissus pre´sente´s, l’objectif e´tant de trouver quels tissus sont parmi les plus appre´cie´s et quel
est le mode de pre´sentation qui favorise chaque tissu. Le test est effectue´ avec un panel de
sujets dits na¨ıfs et conside´re´ comme test pilote. Un test a` plus grande e´chelle sera fait plus
tard avec un panel d’experts, pour l’e´valuation des pre´fe´rences.

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E.3 Test-1: E´tude de faisabilite´ des tissus des sie`ges
automobiles
E.3.1 Parame`tres de l’expe´rience
17 mode`les re´els (e´chantillons) de textiles ont e´te´ mode´lise´s en suivant 3 modes suivants:
1. Tissu Scanne´ avec un scanner couleur.
2. Tissu pris en photo avec une lumie`re rasante pour mettre en e´vidence l’effet du relief.
3. Tissu scanne´ plaque´ sur un mode`le CAO 1 (voir figure E.1) de sie`ge automobile
Figure E.1 – Exemple d’un tissu scanne´ plaque´ sur une mode`le CAO d’un sie`ge
E.3.2 De´roulement du test
Le premier test effectue´ e´tait pour mesurer l’e´cart visuel-re´el / Visuel-Virtuel pour diffe´rents
modes de pre´sentation sur l’e´cran des tissus des sie`ges automobiles. 17 textiles (avec leurs
e´chantillons re´els) on e´te´s pre´sente´s au sujets, chaque sujet avait 51 (3x17) textile a` noter, 3
questions pour chaque textile. 21 sujets ont effectue´ le test de notation, la tache demande´e
e´tait de re´pondre aux trois questions suivantes :
– Dans un premier temps, observer le tissu sur l’e´cran (dans un mode de pre´sentation
de´fini) et faites une opinion, re´pondre a` la premie`re question : ”Quantifier votre surprise
a` la de´couverte du textile re´el, selon les bornes de l’e´chelle suivante : E´chelle allante de
0 (aucune surprise) jusqu’a` 100 (surprise totale)”
1. Un mode`le CAO simple d’un sie`ge est mode´lise´ avec le logiciel CAO CatiaV5

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– Dans un second temps, de´couvrir et observer le tissu re´el correspondant sans le toucher
et ”Quantifier l’e´cart perc¸u entre le visuel CAO et le textile re´el, selon les bornes de
l’e´chelle suivante : E´chelle allante de 0 (Absence d’e´cart), a` 50 (E´cart acceptable) jusqu’a`
100 (E´cart inacceptable)”
– Finalement, ”Si un e´cart a e´te´ perc¸u, identifier sa nature (plusieurs re´ponses possibles)”
(Couleur, Motif, Relief, Contraste, Matie`re, Brillant, Textile, Autre : Pre´cisez...), une
note de 1 (pre´sence) ou de 0 (absence) e´tait a pre´ciser pour chaque type.
Pour faciliter la taˆche aux sujets, une interface utilisateur graphique (Figure E.2) a e´te´ de´-
veloppe´e sous Matlab pour la saisie des donne´es
Figure E.2 – Interface d’e´valuation de l’e´cart Visuel/Re´el
E.3.3 Collection des re´sultats
Les re´sultats ont e´te´s regroupe´s (par sujet, par mode de pre´sentation et par tissu), une analyse
de variance (ANOVA) a e´te´ effectue´e sur les matrices correspondantes pour trouver le mode
de pre´sentation donnant un e´cart minimal, pour ve´rifier si les sujets ont e´te´s homoge`nes, et
pour trouver le meilleur type de pre´sentation pour chaque textile.

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E.3.4 Analyse des re´sultats
E.3.4.1 Analyse de la variance par mode de pre´sentation
Figure E.3 – Graphique des notes moyennes pour le mode 1: Tissu Scanne´
Les tissus ayant une note moyenne infe´rieure a` 50 (<50%) posse`dent un e´cart acceptable
(question 2) et sont alors acceptables. Ceux ayant une moyenne supe´rieure a` 50, posse`dent
un e´cart Visuel-Re´el / Visuel-Virtuel inacceptable, et sont a rejeter. (T01-T06-T07-T11-T16)
On remarque que ce mode de pre´sentation (Photo scanne´e) convient tre`s bien au tissu T03
(ce qui n’est pas le cas pour le tissu T06 par exemple)
Figure E.4 – Graphique des notes moyennes pour le mode 2: Photo Lumie`re Rasante

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Pour le mode 2 (Photo Lumie`re Rasante) 4 des 17 tissus ont une moyenne infe´rieure a` 50%
(T04-T14-T15-T16) donc acceptable, alors ce mode de pre´sentation est a` rejeter.
Figure E.5 – Graphique des notes moyennes pour le mode 3: Scan + CAO
Le mode 3 (Scan+CAO) semble eˆtre le meilleur mode de pre´sentation, la note moyenne la
plus e´leve´e pour la question 2 (pourcentage d’e´cart) est celle du textile T01 (46% < 50 %).
Donc ce mode est a` retenir pour les tests qui suivent.
Pour la premie`re question (niveau de surprise), seul le 2eme mode de pre´sentation pre´sente une
moyenne tre`s e´leve´e (53.443 %) plus grande que 50% donc une surprise e´leve´e et inacceptable,
tandis que les deux autres mode (P1-Photo scanne´e et P3-Scan+CAO) on une moyenne plus
petite que 50% donc ont un e´cart visuel re´el/visuel virtuel acceptable. Le troisie`me mode
”Scan + CAO” est le meilleur ayant la note minimale (22.778 %) donc l’e´cart minimal. Pour
la deuxie`me question (pourcentage d’e´cart), le troisie`me mode de pre´sentation (Scan + CAO)
pre´sente la note moyenne minimale donc l’e´cart minimal (19.47 %). Les deux premiers modes
sont alors a` rejeter.

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Figure E.6 – Coefficients normalise´s et graphique des moyennes : Question 1
Analyse de la variance(Variable Q1 - Niveau de surprise)
Source DDl
∑
Carres Moyenne des carre´es F Pr ≻ F
Mode`le 2 176277.358 88138.679 101.183 <0.0001
Erreur 1068 930317.170 871.083
Total corrige´ 1070 1106594.508
Tableau E.1 – Tableau d’analyse de la variance pour la question Q1
Figure E.7 – Coefficients normalise´s et graphique des moyennes : Question 2

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Analyse de la variance(Variable Q2 - % d’e´cart)
Source DDl
∑
Carres Moyenne des carre´es F Pr ≻ F
Mode`le 2 243988.533 121994.266 142.119 <0.0001
Erreur 1068 916763.833 858.393
Total corrige´ 1070 1160752.366
Tableau E.2 – Tableau d’analyse de la variance pour la question Q2
Une Analyse de la variance a e´te´ applique´ sur la matrice des notes donne´es par le panel pour
voir l’effet de chaque mode de pre´sentation sur les deux premie`res question (Q1 : Niveau de
Surprise et Q2 : Pourcentage d’e´cart); en fixant la contribution du premier mode de pre´sen-
tation a` 0 (Contraintes : a1 = 0) on remarque que le deuxie`me mode de pre´sentation (Photo
en Lumie`re rasante) a l’effet le plus e´leve´ sur les deux questions (Tre`s grande surprise a` la
de´couverte du textile et e´cart tre`s e´leve´ par rapport au deux autres modes) par contre, le
troisie`me mode de pre´sentation (Scan + CAO) semble eˆtre le plus acceptable : Tre`s petite
surprise a` la de´couverte du textile et e´cart Visuel - Re´el / Visuel - Virtuel minimal donc tre`s
acceptable ! Les e´quations des mode`les pour les 2 questions sont donne´es ci dessous avec :
Q1 = 44.06 + 0× P1 + 9.38× P2 − 21.28× P3
Q2 = 44.80 + 0× P1 + 10.65× P2 − 25.33× P3
– P1 : Premier mode de pre´sentation : Tissu Scanne´
– P2 : Deuxie`me mode de pre´sentation : Photo Lumie`re Rasante
– P3 : Troisie`me mode de pre´sentation : Scan + CAO
E.3.4.2 Analyse de la variance par tissu
Une analyse de la variance (ANOVA) pour l’ensemble des tissus suivant les trois modes de
pre´sentation pour voir lequel convient le mieux pour chaque tissu; les graphes, les e´quations
de chaque mode`le ainsi que les tableaux de l’analyse de la variance sont montre´s en Annexe-1 :
Pour les tissus T01 a` T16, le troisie`me mode de pre´sentation ge´ne`re une surprise minimale et
un minimum d’e´cart perc¸u, alors ce mode convient le mieux a` ce groupe de textiles. Le premier
mode de pre´sentation ge´ne`re une surprise minimale et un e´cart perc¸u minimal uniquement
pour le tissu T17, on voit que ce premier mode convient le mieux a` ce textile.
E.3.4.3 Analyse en composante principale et classification suivant chaque mode
Premier mode de pre´sentation : Tissu scanne´ :

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Une analyse en composante principale (voir figure E.8) a e´te´ re´alise´e sur la matrice des notes
moyennes obtenues des 21 sujets en prenant les notes obtenues pour la premie`re question
(niveau de surprise) comme poids et la note obtenue dans la deuxie`me question (pourcen-
tage d’e´cart) comme pourcentage de chaque type d’e´cart (la note de la 2e`me question a e´te´
multiplie´e par la note moyenne de obtenue pour chaque type d’e´cart !)
Figure E.8 – ACP Mode 1 et position des tissus dans le plan factoriel
Figure E.9 – Classification des tissus suivant le premier mode de pre´sentation
Dans le premier mode de pre´sentation (Tissu scanne´), 91.24 % de l’information est explique´
ce qui est tre`s satisfaisant, mais les tissus sont assez disperse´s dans le plan factoriel. Une
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CAH (figure E.9) a e´te´ re´alise´ sur la meˆme matrice, et donne trois groupes de tissus
– Groupe 1 : Tissus T01 T07 T11 T12 T16 (de barycentre T11) qui pre´sentent une note
moyenne suivant la troisie`me question Q3 (Type d’e´cart : Couleur, Motif,...)
– Groupe 2 : Tissus T02 T03 T04 T05 T08 T09 T10 T13 T14 T15 T17 (de barycentre
T05) ayant une note minimale suivant le troisie`me mode de pre´sentation Q3, on peux
tirer la conclusion suivante : ce type de pre´sentation est applicable avec une erreur
minimale pour ce groupe de textiles
– Groupe 3 : Tissu T06 (de barycentre T06) ayant la note la plus e´leve´e, donc ce mode
de pre´sentation n’est pas du tout conseille´ pour valider ce tissu !
Deuxie`me mode de pre´sentation : Photo Lumie`re rasante :
Pour ce deuxie`me mode de pre´sentation (Photo lumie`re rasante), les deux dimensions de
l’analyse en composante principale expliquent 71.64 % de l’information donne´e par les sujets
ce qui est relativement faible et avec une tre`s grande dispersion des tissus dans le plan factoriel
(figure E.10. La CAH (figure E.11) donne deux groupes de textiles :
– Groupe 1 : Tissus T01 T02 T11 (de barycentre T01) qui pre´sentent une note e´leve´e
suivant les diffe´rentes dimension de la troisie`me question Q3 (Type d’e´cart : Couleur,
Motif,...)
– Groupe 2 : Tissus T03 T04 T05 T06 T07 T08 T09 T10 T12 T13 T14 T15 T16 T17
(de barycentre T10) ayant une note moyenne suivant les diffe´rentes dimension de la
troisie`me question Q3: ce type de pre´sentation n’est pas conseille´ pour validation du
groupe des textiles
Figure E.10 – ACP Mode 2 et position des tissus dans le plan factoriel
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Figure E.11 – Classification des tissus suivant le deuxie`me mode de pre´sentation
Troisie`me mode de pre´sentation : Scan + CAO du sie`ge :
L’ACP du troisie`me mode de pre´sentation (Scan + CAO) applique´e sur la matrice des notes
moyennes donne deux dimensions principales qui expliquent 85.55 % de l’information, la
re´partition des tissus dans le plan factoriel est compacte et tre`s proche de ze´ro (sauf 2 tissus
T01, T11, T16 et T17) ce qui signifie que le pourcentage d’e´cart est maximal pour ces tissus
(voir figure E.12). Les tissus T01, T11, T16 et T17 pre´sentent un e´cart supe´rieur. Les re´sultats
de la CAH (figure E.13) sur la meˆme matrice donne 4 groupes :
– Groupe 1 : Tissu T01 (de barycentre T01)
– Groupe 2 : Tissus T02 T03 T04 T05 T06 T07 T08 T09 T10 T12 T13 T14 T15 (de
barycentre T12)
– Groupe 3 : Tissus T11 et T16 (de barycentre T16)
– Groupe 4 : Tissu T17 (de barycentre T17)
Les tissus T01, et T17 qui repre´sentent chacun un groupe, pre´sentent un e´cart maximal pour
toutes les composantes de la troisie`me question Q3, ces tissus seront e´limine´s pour la suite
de l’e´tude.
E.3.5 Conclusions du premier test
Le mode 3 (Scan + CAO) pre´sente le minimum de surprise a` la de´couverte du tissu re´el
(22.78%) et pre´sente l’e´cart le plus faible par rapport au tissu re´el (19.47%) 15 tissus vont
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Figure E.12 – ACP Mode 3 et position des tissus dans le plan factoriel
eˆtre se´lectionne´s : les tissus T02 a` T16 pour effectuer les tests suivants. Pour la suite des tests
(test sensoriel sur le toucher des sie`ges automobiles), le mode de pre´sentation a` utiliser sera
le troisie`me mode (Scan + CAO)
E.4 Test-2: E´valuation des pre´fe´rences tactiles des tis-
sus
Ce deuxie`me test 2 fait suite au premier ou` nous avons de´termine´ le mode de pre´sentation
des tissus pour lequel la diffe´rence entre la perception du tissu re´el et la perception de son
image e´tait la plus faible. Le mode de pre´sentation retenu est une photo scanne´e du tissu
plaque´e sur un mode`le CAO de sie`ge. Nous avons donc retenu ce mode de pre´sentation pour
ce deuxie`me test (ce mode est note´ ” Visuel CAO ” dans la suite) pour faire le test sur 15
tissus se´lectionne´s (T02 a T16) qui pre´sentaient un e´cart Visuel / Re´el minimal (2 tissus
rejete´s parmi les 17). Ce deuxie`me test a pour objectif de savoir si le mode de pre´sentation
du tissu au sujet a une influence sur la pre´fe´rence du sujet. Trois modes de pre´sentation sont
propose´s - Visuel CAO, Tactile, Visuel CAO + Tactile.
D’un point de vue industriel, on vise a` de´terminer si un mode de pre´sentation purement
visuel, sur e´cran, permet au sujet de se faire une ide´e juste de sa pre´fe´rence, i.e. si ce mode
de pre´sentation n’est pas trop ” de´formant ”, dans un sens ou dans un autre (trop valorisant
pour le tissu - le tissu paraˆıt beaucoup ” mieux ” qu’en re´alite´-, ou au contraire de´gradant).
La pre´sentation visuelle est tre`s courante sur les configurateurs ve´hicules que l’on trouve
maintenant sur Internet sur les sites des constructeurs, et il est important de ve´rifier leur
pertinence.
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Figure E.13 – Classification des tissus suivant le troisie`me mode de pre´sentation
Pour les trois modes de pre´sentation propose´s, trois types d’e´preuves ont e´te´ re´alise´s. Ce choix
peut paraˆıtre discutable, car chaque type d’e´preuve introduit un biais qui peut eˆtre diffe´rent
selon le type d’e´preuve, ne serait ce que par l’existence d’e´chelles de notation diffe´rentes
entre les e´preuves (une proce´dure de normalisation est ne´cessaire pour traiter les re´sultats
des e´preuves). Cela peut poser une difficulte´ e´tant donne´ que l’on va comparer les re´sultats
entre e´preuves. Ne´anmoins, un deuxie`me facteur important concerne l’erreur d’e´valuation
des sujets. Si l’e´preuve n’est bien adapte´e a` la taˆche demande´e, cette erreur peut eˆtre tre`s
importante. Pour limiter cette erreur, nous avons pre´fe´re´ choisir le type de pre´sentation le
plus adapte´, plutoˆt que de forcer le meˆme type d’e´preuves pour toutes les pre´sentations. Les
types de pre´sentation qui nous semblons les plus adapte´ a` chaque cas sont les suivants :
– Visuel CAO : e´preuve de comparaison par paires (e´preuve tre`s intuitive), utilisant la
re´gression logarithmique des moindres carre´s pour la de´termination des scores de pre´-
fe´rence.
– Tactile : e´preuve de classement (e´preuve tre`s intuitive et instinctive : le sujet manipule
les e´chantillons et on les range par ordre croissant de pre´fe´rence tactile).
– Visuel CAO+Tactile : e´preuve de cotation sur e´chelle structure´e (une e´preuve par paires
ne nous a pas semble´ confortable d’un point de vue cognitif car elle demande au sujet
d’inte´grer 4 informations (2 tactiles - 2 visuelles) pour faire son choix.
Pour tous ces tests, des interfaces conviviales (MatLab) ont e´te´ programme´es. Un panel de 10
sujets a e´te´ sollicite´. La taille de ce panel est faible, ce test doit eˆtre conside´re´ comme un pre´-
test pour mettre au point la me´thodologie, plutoˆt que comme un test donnant des re´sultats
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ge´ne´ralisables. E´tant donne´ que le panel et de faible taille, on conside`re que les pre´fe´rences
sont homoge`nes dans ce groupe et que les diffe´rences d’e´valuation sont dues uniquement aux
erreurs d’e´valuation. On ne cherchera pas a` segmenter le panel en groupes homoge`nes e´tant
donne´ sa tre`s faible taille.
E.4.1 Test de pre´fe´rences visuel (VisuelCAO sur e´cran)
E.4.1.1 Pre´sentation du test
Ce test consiste a` e´valuer les pre´fe´rences Visuelles des sujets pour les tissus des sie`ges auto,
suivant le mode de pre´sentation VisuelCAO (Scan+CAO), se´lectionne´ dans la premie`re partie
du projet (mode pre´sentant la surprise minimale a` la de´couverte du tissu re´el et ayant le plus
faible e´cart entre le visuel et le re´el). L’e´valuation des pre´fe´rences est faite par une e´preuve
de comparaison par paire des 15 tissus se´lectionne´s : T02 (ou tissu B) a` T16 (ou tissu P). La
me´thode choisie pour de´terminer les scores de pre´fe´rence a` partir de la matrice de comparaison
est la re´gression logarithmique des moindres carre´s. Cette me´thode permet le calcul des scores
meˆme avec une matrice creuse de comparaison, i.e qui ne renseigne pas force´ment toutes les
cases de la matrice de comparaison. Une condition ne´cessaire pour pouvoir calculer les poids
est que tous les produits doivent eˆtre connecte´s par transitivite´. Pour choisir les comparaisons
a` proposer au sujet, nous avons de´termine´ le plan d’expe´rience qui satisfait la D-optimalite´. Ce
plan permet d’avoir une incertitude minimale sur les coefficients (les scores de pre´fe´rence).
Nous avons e´galement fixe´ le nombre de comparaisons a` effectuer (ni trop - l’e´preuve est
longue et fastidieuse - ni trop peu - les incertitudes sur les scores sont importantes). Pour les
15 tissus, le nombre de comparaisons a e´te´ fixe´ a` 35. Suivant le crite`re de la D-Optimalite´
(fonction MatLab : candexch), le plan d’expe´rience comportant les 35 comparaisons est donne´
sur la figure suivante (1 dans la matrice). L’ordre de pre´sentation aux sujets a e´te´ randomise´
par sujet pour e´viter les effets d’ordre.
E.4.1.2 D-Optimalite´
Pour faire des comparaisons par paire avec p produits, le nombre de comparaisons possibles
est e´gal a` N = p·(p−1)
2
= 15·(15−1)
2
= 105. Quand le nombre de produits est e´leve´, il n’est pas
re´aliste de faire toutes les comparaison, il faut de´finir un plan d’expe´rience de Q comparaisons
(Q e´tant un nombre fixe´ a` priori :Q = N
3
= 105
3
= 35 pour notre cas) qui soient judicieusement
choisies. Les comparaisons ont e´te´ de´termine´es en maximisant le de´terminant de la matrice
d’informationX ′X : c’est le crite`re de la D-Optimalite´ (D comme De´terminant), qui est re´alise´
par un algorithme d’e´change [Fedorov] 2.
2. Le principe est de choisir ale´atoirement Q expe´riences parmi les N comparaisons possibles et de calculer
le de´terminant de la matrice d’information X ′X. Pour chaque comparaison i du plan initial, on de´termine le
couple (i,j)(j e´tant une comparaison du plan total) qui maximise le de´terminant de la matrice du plan initial
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Tissu B C D E F G H I J K L M N O P
B 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0
C 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1
D 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1
E 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1
F 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0
G 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0
H 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0
I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0
J 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1
K 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
L 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
M 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
N 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tableau E.3 – Matrice des comparaisons par paires (Plan Optimal)
E.4.1.3 Interface graphique
Pour re´cupe´rer les donne´es, une interface graphique programme´e sous MatLab est utilise´e
(voir figure E.14) en pre´sentant chaque mode`le en VRML (Virtual Reality Modeling Lan-
guage) a` l’aide d’un outil interactif programme´ avec MatLab, ou` les utilisateurs (10 au total)
pouvaient interagir avec le mode`le (manipuler et zoomer) avant de faire leur choix. Le mo-
de`le CAO simple d’un sie`ge automobile est mode´lise´ sous Catia V5 et transforme´ ensuite
en VRML puis a` l’aide du logiciel Cosmo-Worlds (e´diteur VRML), une texture de´finie (les
mode`les scanne´s des tissus re´els) est applique´e sur le mode`le CAO du sie`ge pour obtenir le
mode`le virtuel. Pour faire un choix entre les produits, une e´chelle de 7 cate´gories est utilise´e
pour aider les utilisateurs a` faire un choix.
– >> : Signifie que le mode`le de gauche est BEAUCOUP PLUS pre´fe´re´ que celui de
droite
– > : Signifie que le mode`le de gauche est PLUS pre´fe´re´ que celui de droite
– > : Signifie que le mode`le de gauche est UN PEU PLUS pre´fe´re´ que celui de droite
– = : Signifie qu’il y a pas de pre´fe´rences pour aucun mode`le.
– 6 : Signifie que le mode`le de droite est UN PEU PLUS pre´fe´re´ que celui de gauche
– < : Signifie que le mode`le de droite est PLUS pre´fe´re´ que celui de gauche
– << : Signifie que le mode`le de droite est BEAUCOUP PLUS pre´fe´re´ que celui de
gauche
et on e´change les comparaisons i et j correspondant a` ce de´terminant
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Figure E.14 – Interface Graphique utilise´e dans le test Visuel
L’e´chelle de comparaison est ensuite transforme´e en e´chelle de rapports :
[
8,4,2,1,1
2
,1
4
,1
8
]
res-
pectivement pour les notes : [>>, >, >, =, 6, <, <<].
Apre`s collecte des donne´es des sujets, la re´gression logarithmique des moindre carre´s est ap-
plique´e sur chaque matrice de comparaison par paires pour estimer les poids de pre´fe´rence de
tout l’espace produit, ceci donne un vecteur poids Wi (i = 1→ 15) pour chaque sujet avec :∑
Wi = 0.
E.4.2 Test de pre´fe´rences Toucher : Classement par ordre de pre´-
fe´rence
On demande aux sujets de classer les tissus par ordre de pre´fe´rence, en les touchant seulement,
sans regarder le tissu re´el. Les tissus e´taient pre´sente´s dans des enveloppes et les sujets
ne pouvaient pas voir le tissu re´el, l’e´valuation des pre´fe´rences e´tait uniquement suivant le
toucher. Le tissu ayant le premier rang dans l’e´preuve de classement aura la note de pre´fe´rence
la plus e´leve´e (Notes re´parties entre 1 et 15). Les donne´es sont ensuite normalise´es (voir la
proce´dure de normalisation).
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E.4.3 Test de pre´fe´rences Visio-Tactile (Visuel sur e´cran + toucher
du tissu re´el)
On demande aux sujets d’e´valuer leur pre´fe´rence sur une e´chelle de 9 points allant de 1 (Pmin)
a` 9 (Pmax) pour chaque mode`le en touchant le tissu re´el sans le voir mais en examinant le
mode`le CAO sur l’e´cran. On utilise pour ce test le meˆme outil interactif en VRML que celui
utilise´ dans la premie`re e´tape (Voir figure E.15).
Figure E.15 – Interface Graphique utilise´e dans le test Visio-Tactile
E.4.4 Normalisation des donne´es
Dans l’e´preuve d’e´valuation des pre´fe´rences visuelles, et a` partir des comparaisons par paires,
la re´gression logarithmique des moindres carre´es applique´es sur les rapports de pre´fe´rences
donne´s par les sujets donne une estimation des poids de pre´fe´rences pour l’espace produit
par sujet, avec une somme de poids e´gale a` l’unite´. Dans l’e´preuve de classement des tissus
par ordre de pre´fe´rence tactile, on a un rang pour chaque tissu et pas une note, on attribut
alors la note la plus e´leve´e (=15) pour le premier rang et une note de 1 pour le dernier. Dans
la troisie`me e´preuve, l’e´valuation des pre´fe´rences Visio-Tactile, les donne´es de sortie sont des
notes attribue´es a` chaque tissu sur une e´chelle de 9 points (Pmin = 1 et Pmax = 9). L’e´chelle
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des notes n’e´tant pas la meˆme pour les trois e´preuves, une proce´dure de normalisation est
ne´cessaire pour avoir des notes comparables entre les trois tests, et pour pouvoir comparer les
tests. Pour cette normalisation, nous avons choisi pour toutes les e´preuves de fixer les notes
entre 1 (Pmin) et 10 (Pmax), et de faire une interpolation line´aire entre la note maximale
et minimale. La pre´fe´rence normalise´e y (note de pre´fe´rence) en fonction de la valeur de la
pre´fe´rence initiale x (note de pre´fe´rence issue de chaque test) est donne´e par :
y =
B − A
b− a · (x− b) +B =
A−B
a− b · (x− a) + A (E.1)
Avec: a et b : Valeurs minimale et maximale respectivement des notes de pre´fe´rences issues de
chaque test. A et B : valeurs minimale et maximale respectivement de l’e´chelle fixe´e : A = 1
et B = 10
Figure E.16 – Droite de normalisation des donne´es
E.4.5 Analyse des donne´es - Effet des tissus sur les pre´fe´rences des
sujets
L’analyse de la variance a` un facteur (facteur produit - a` 15 niveaux) est utilise´e pour tester
la significativite´ de l’effet produit.
Attention :
Pour l’e´preuve de comparaison par paires, le nombre de degre´s de liberte´s de la somme des
carre´s des re´sidus doit eˆtre corrige´ e´tant donne´ qu’il existe une relation supple´mentaire entre
les poids des tissus pour un meˆme sujet (la somme des poids est e´gale a` 1). Pour cette raison,
le nombre de degre´s de liberte´ de SCR n’est pas n− p mais n− p− k.
– k : Nombre de sujets
– p : Nombre de produits
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– n : Nombre total d’e´valuations (n = k × p)
– SCR : Somme des carre´s des re´sidus
– SCG : Somme des carre´s intergroupe
Analyse de la variance a` 1 facteur - Effet Produit
Source DDl
∑
Carres Moyenne des carre´es F Pr ≻ F
Mode`le p− 1 SCG CMG = SCG/(p− 1) CMG/CMR PV alue
Erreur n− p− k SCR CMR = SCR/(n− p− k)
Total corrige´ n− k − 1 SCT
Tableau E.4 – Tableau d’analyse de la variance modifie´
E.4.5.1 Test de pre´fe´rence Visuelle
Le tableau E.5 de l’analyse de la variance pour le test Visuel applique´ sur les notes des sujets
montre qu’il y a un effet produit significatif (a` un seuil de 5%, Pr = 0,032) pour ce test, donc,
visuellement (CAO sur e´cran), les produits sont globalement bien diffe´rents.
Analyse de la variance - Test Visuel
Source DDl
∑
Carres Moyenne des carre´es F Pr ≻ F
Mode`le 14 200.023 14.287 1.903 0.032
Erreur 125 938.585 7.509
Total corrige´ 239 1138.608
Tableau E.5 – Tableau d’analyse de la variance pour le test visuel
A partir de l’analyse de la variance, on extrait un mode`le de pre´fe´rence visuelle de la forme :
Pi = αi × Vi avec i = 1→ 15, le mode`le est le suivant:
Pvisuel = 3.413 + 0.960× VT02 + 1.836× VT03 + 0.698× VT04 + 0.522× VT05 − 0.581× VT06 −
0.997× VT07 + 0.948× VT08 − 1.230× VT09 + 1.099× VT10 + 0.220× VT11 − 0.395× VT12 −
1.206× VT13 − 1.380× VT14 + 1.531× VT15 − 2.024× VT16
Les valeurs des notes moyennes sont donne´es dans le tableau E.6 suivant :
Les graphes tableau E.6 des notes moyennes montrent que les tissus T03 et T15 ont les notes
moyennes les plus e´leve´es (VT03 = 5.249 et VO = 4.944) donc sont les plus pre´fe´re´s visuelle-
ment. Les moins pre´fe´re´s sont les tissus T07, T09, T13, T14 et T16 (avec la note minimale pour
T16)
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Tissu Pre´fe´rence Visuelle Tissu Pre´fe´rence Visuelle Tissu Pre´fe´rence Visuelle
T02 4.373 T07 2.416 T12 3.018
T03 5.249 T08 4.361 T13 2.208
T04 4.111 T09 2.183 T14 2.033
T05 3.935 T10 4.512 T15 4.944
T06 2.833 T11 3.633 T16 1.390
Tableau E.6 – Tableau des notes moyennes suivant le test visuel
E.4.5.2 Test pre´fe´rence Tactile
L’analyse de la variance (tableau E.7)pour le test Tactile montre qu’il y a un effet produit
significatif (a` un seuil de 5%, Pr = 0,001).
Analyse de la variance - Test Tactile
Source DDl
∑
Carres Moyenne des carre´es F Pr ≻ F
Mode`le 14 272.228 19.445 2.741 0.001
Erreur 125 886.856 7.095
Total corrige´ 239 1159.084
Tableau E.7 – Tableau d’analyse de la variance pour le test tactile
Le mode`le de pre´fe´rence Tactile est de la forme : Pi = βi × Ti
Ptactile = 5.630+ 0.056× TT02− 2.362× TT03− 1.513× TT04+0.7256× TT05+1.146× TT06+
1.256 × TT07 − 0.166 × TT08 + 2.238 × TT09 − 1.801 × TT10 − 1.844 × TT11 + 0.831 × TT12 −
0.332× TT13 + 0.712× TT14 + 1.620× TT15 − 0.567× TT16
Le tableau des notes moyennes (tableau E.8) montre que du point de vue du toucher, le tissu
T09 est le plus pre´fe´re´ (note maximale de 7.868) ainsi que le tissu T15 (P = 7.250). Les tissus
T03 (note minimale de 3.268), T04, T10, T11 et T16 ne sont globalement pas appre´cie´s.
Tissu Pre´fe´rence Tactile Tissu Pre´fe´rence Tactile Tissu Pre´fe´rence Tactile
T02 5.686 T07 6.886 T12 6.461
T03 3.268 T08 5.464 T13 5.298
T04 4.117 T09 7.868 T14 6.342
T05 6.356 T10 3.829 T15 7.250
T06 6.776 T11 3.786 T16 5.063
Tableau E.8 – Tableau des notes moyennes suivant le test tactile
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E.4.5.3 Test pre´fe´rence Visio-Tactile
L’effet produit est encore significatif pour le test Visio-Tactile (Pr = 0.030 pour un seuil de
5%) ce qui montre qu’en touchant les tissus re´els et en les regardant sur l’e´cran, il y a bien
une diffe´rence significatives entre les produits.
Analyse de la variance - Test Visio-Tactile
Source DDl
∑
Carres Moyenne des carre´es F Pr ≻ F
Mode`le 14 204.742 14.624 1.921 0.030
Erreur 125 951.513 7.612
Total corrige´ 239 1156.255
Tableau E.9 – Tableau d’analyse de la variance pour le test visio-tactile
Le mode`le de pre´fe´rence est de la forme : Pi = γi × V Ti
Pvisio−tactile = 5.478 − 1.405 × V TT02 − 1.226 × V TT03 − 0.969 × V TT04 + 0.679 × V TT05 +
1.705×V TT06−+1.746×V TT07+0.243×V TT08+0.042×V TT09− 0.478×V TT10− 2.292×
V TT11 + 0.150× V TT12 + 0.903× V TT13 + 0.476× V TT14 + 1.426× V TT15 − 1.002× V TT16
Le tableau E.10 des notes moyennes montre une grande pre´fe´rence pour les tissus T05 (6.157),
T06 (7.182), T07 (7.224), T11 (3.186). et T15 (6.904)
Tissu Pre´fe´rence Tactile Tissu Pre´fe´rence Tactile Tissu Pre´fe´rence Tactile
T02 4.073 T07 7.224 T12 5.628
T03 4.252 T08 5.721 T13 6.381
T04 4.509 T09 5.519 T14 5.953
T05 6.157 T10 5.000 T15 6.904
T06 7.182 T11 3.186 T16 4.476
Tableau E.10 – Tableau des notes moyennes suivant le test visio-tactile
E.4.5.4 Comparaison
La figure E.17 ci dessus montre le graphe des notes moyennes des 15 tissus se´lectionne´s suivant
les trois tests d’e´valuation de pre´fe´rence 3. On remarque une assez forte corre´lation entre les
tests Tactile et Visio-Tactile, ce qui montre que le toucher d’un tissu joue un roˆle important
dans l’e´valuation de la pre´fe´rence des clients. Les tissus T02 et T15 pre´sentent des pre´fe´rences
visuelles tre`s proches (P ≈ 5), pour le tissu T02, son e´valuation tactile est bien appre´cie´e, au
contraire de son e´valuation visuelle qui est peut eˆtre la raison de la faible e´valuation visio-
tactile faible (test 3). Pour le tissu T15, le tactile et le visio-tactile sont e´value´s quasiment de
3. Les graphiques des notes moyennes de chaque tissu suivant les trois tests, correspondant a` une analyse
de la variance a` un facteur « type d’e´preuve » sont affiche´s dans l’annexe E.8
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la meˆme manie`re et plus que son aspect visuel : On peut dire que le toucher du tissu T15 est
bien appre´cie´.
Le tissu T09 ayant un toucher bien appre´cie´ par les sujets, pre´sente un visuel pas du tout
appre´cie´, tout comme les tissus T07, T13, T14 et T16
Figure E.17 – Pre´fe´rence moyenne des tissus suivant les 3 tests
Dans la suite, on e´tudiera les corre´lations entre les diffe´rents tests (Visuel, Tactile et Visio-
Tactile) globalement (pour tous les tissus) et pour chaque tissu
E.5 Corre´lations entre les e´valuations des diffe´rentes
e´preuves
E.5.1 Corre´lation par test
Les coefficients de corre´lation de Pearson entre les notes de pre´fe´rences des sujets suivant
chaque test sont donne´s dans le tableau E.12 suivant. On remarque une faible corre´lation
entre le test visuel et Tactile (RV isuel/Tactile = 0.049), une corre´lation Visuel/Visio-Tactile
moyenne (RV isuel/V isio−Tactile = 0.397) et une plus forte corre´lation positive Tactile/Visio-
Tactile (RTactile/V isio−Tactile = 0.507) ce qui montre que l’effet Visuel seul OU l’effet Tactile
seul de chacun des tissus augmente sa pre´fe´rence Visio-Tactile.
Le test de significativite´ du coefficient de corre´lation montre qu’aucun de ces coefficients n’est
significativement diffe´rent de ze´ro au seuil de 5% (valeur critique de R = 0.514).
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R Test Visuel Test Tactile Test Visio-Tactile
Test Visuel 1 0.049 0.397
Test Tactile 0.049 1 0.507
Test Visio-Tactile 0.397 0.507 1
Tableau E.11 – Corre´lations line´aires entre les tests
E.5.2 Corre´lation par tissu
Corre´lation Visuel / Visio-Tactile Tactile / Visio-Tactile Visuel / Tactile
T02 0.20 0.73 0.14
T03 0.73 0.87 0.53
T04 0.76 0.49 0.29
T05 0.80 0.45 0.52
T06 0.69 -0.11 -0.40
T07 0.41 0.46 -0.07
T08 0.30 0.22 0.08
T09 0.56 -0.13 -0.82
T10 0.56 0.54 0.21
T11 0.73 0.65 0.41
T12 0.70 0.62 0.22
T13 -0.02 0.78 0.16
T14 0.19 -0.22 -0.10
T15 0.66 -0.61 -0.52
T16 0.93 0.88 0.78
Tableau E.12 – Corre´lations line´aires entre les tests
Le tableau E.12 ci dessus montre le coefficient de corre´lation de Pearson entre les notes de
pre´fe´rences des sujets suivant chaque test et pour chaque tissu. Les valeurs significativement
diffe´rentes de ze´ro (5%) sont en gras. On remarque une bonne corre´lation Visuel/Visio-Tactile
pour les tissus suivants : T03, T04, T05, T06, T09, T10, T11, T12, T15 et T16 mais seul les tissus
T03, T05 et T16 on un coefficient R significativement diffe´rent de ze´ro a` un seuil de 5%
Les tissus T02, T03, T10, T11, T12, T13 et T16 pre´sentent une bonne corre´lation Tactile/Visio-
Tactile (R > 0.514) mais seuls les tissus T03 et T16 pre´sentent un coefficient de corre´lation
significativement diffe´rent de ze´ro a` un seuil de 5%.
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E.6 Mode`les de pre´fe´rences
E.6.1 Analyse de la variance par tissu : Effet du type du test sur
les pre´fe´rences
Pour montrer l’effet du test sur les notes de pre´fe´rences de chaque tissu, on applique une
analyse de la variance a` un facteur (type d’e´preuve), par tissu, sur les notes normalise´es de
pre´fe´rence suivant les 3 tests (Visuel, Tactile et Visio-Tactile) (Voir tableaux d’analyse de la
variance pour chaque tissu dans l’annexe ) on remarque que :
– Il n’y a pas d’effet significatif du test sur les notes de pre´fe´rence des tissus T02, T04, T05,
T06, T08, T10, T11, T12 et T15 (ayant Pr > 5%)
– l’effet du test est assez significatif pour les tissus T03, T07, T09, T13, T14 et T16 (ayant
Pr > 5%) c’est a` dire que pour ces tissus, les notes de pre´fe´rences e´taient diffe´rentes en
passant dun test a` l’autre.
Le mode`le de pre´fe´rence pour chaque tissu de la forme :
Pi = Ci + αi1 × V isuel + αi2 × Tactile+ αi3 × V isioTactile
Avec:
– i = 1→ 15 Correspondant aux 15 tissus
– j = 1→ 3 Parame`tres de chaque mode`le de pre´fe´rence
–
∑
αi = 0
Pour faciliter la comparaison, les valeurs des constantes Ci et des coefficients Aij sont regrou-
pe´es dans les matrices suivantes :
Testj =


V isuel
Tactile
V isioTactile


Le coefficient indique l’utilite´ partielle du type d’e´preuve dans l’e´valuation de pre´fe´rence.
Pour chaque tissu, on remarque la contribution (αij) de chaque test sur la pre´fe´rence. Une
note αij positive et e´leve´e favorise la pre´fe´rence du tissu i suivant le test j et une note αij
ne´gative et e´leve´e (en valeur absolue) de´favorise le tissu i suivant le test j
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P =


PT02
PT03
PT04
PT05
PT06
PT07
PT08
PT09
PT10
PT11
PT12
PT13
PT14
PT15
PT16


Ci =


4.710
4.256
4.246
5.483
5.597
5.509
5.182
5.190
4.447
3.535
5.036
5.629
4.776
6.366
3.643


Aij =


−0.338 0.975 −0.638
0.993 −0.988 −0.004
−0.135 −0.129 0.263
−1.548 0.873 0.647
−2.764 1.179 1.585
−3.093 1.377 1.715
−0.821 0.282 0.539
−3.007 2.678 0.329
0.065 −0.618 0.553
0.098 0.251 −0.349
−2.017 1.425 0.592
−2.421 0.669 1.752
−2.743 1.566 1.177
−1.421 0.884 0.538
−2.253 1.420 0.833


E.6.2 Re´gression linaire: L’effet du test (Visuel ou Tactile) sur le
test Visio-Tactile
Pour connaˆıtre la part de chaque e´preuve (visuelle, tactile) dans la construction de pre´fe´rence
de l’e´preuve Visio-Tactile, on peut construire un mode`le line´aire qui explique la note Visio-
Tactile (variable a` expliquer) par les notes visuelles et tactiles (variables explicatives). Une
re´gression line´aire multiple applique´e sur les notes globales de pre´fe´rences de l’ensemble des
tissus donne le mode`le suivant avec un coefficient de de´termination R2 = 0.396:
PV T = 1.446 + 0.376× PV + 0.488× PT ou` : PV : Pre´fe´rence Visuelle, PT : Pre´fe´rence Tactile
et PV T : Pre´fe´rence Visio-Tactile du mode`le.
On remarque donc que, globalement, le visuel et le toucher des tissus pre´sentent un effet im-
portant dans l’e´valuation des pre´fe´rences des tissus, mais l’effet du toucher reste primordiale.
En appliquant la meˆme re´gression mais cette fois pour l’ensemble des tissus, on obtient la
matrice des mode`les suivante :
Testj =
{
PV isuel
PTactile
}
De meˆme, une note aij positive augmente l’effet du test j sur l’e´valuation de la pre´fe´rence en
visio-tactile pour le tissu i et une note aij ne´gative, diminue l’effet du test j sur l’e´valuation
de la pre´fe´rence en visio-tactile pour le tissu i . Les coefficients de re´gression line´aire R2 de
chaque tissu sont donne´s dans le tableau suivant :
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Pi =


PV TT02
PV TT03
PV TT04
PV TT05
PV TT06
PV TT07
PV TT08
PV TT09
PV TT10
PV TT11
PV TT12
PV TT13
PV TT14
PV TT15
PV TT16


Ci =


0.335
−0.049
0.321
3.088
2.942
2.100
3.955
−8.295
0.929
−0.305
0.978
3.486
7.447
11.218
−1.899


Aij =


0.087 0.590
0.361 0.736
0.664 0.354
0.703 0.047
1.070 0.179
0.779 0.471
0.165 0.191
3.007 0.921
0.401 0.590
0.536 0.407
0.427 0.520
−0.346 0.690
0.457 −0.382
0.398 −0.866
3.374 0.333


Tissu R2 Tissu R2 Tissu R2
T02 0.539 T07 0.402 T12 0.719
T03 0.862 T08 0.130 T13 0.627
T04 0.658 T09 0.636 T14 0.077
T05 0.644 T10 0.497 T15 0.536
T06 0.502 T11 0.681 T16 0.926
Tableau E.13 – Coefficients de re´gression R2 pour les tissus
On remarque que pour tous les tissus (sauf les tissus T08 et T14), il y a une assez bonne
corre´lation entre l’effet du visuel et tactile et l’effet du visio-tactile (R2min = 0.402 - tissu
T07).
E.7 Conclusions
Pour certains tissus, une pre´sentation visuelle peut conduire a` une pre´fe´rence tre`s diffe´rente
de celle obtenue en touchant le tissu. On remarque particulie`rement pour les tissus T03 et T10
une pre´fe´rence visuelle e´leve´e et un toucher rejete´, mais pour les tissus T02, T05, T06, T07, T09,
T12, T13, T14 et T15 un toucher tre`s pre´fe´re´ mais un visuel rejete´.
Dans la plupart des cas, la pre´fe´rence visuel et tactile des tissus (Test Visio-Tactile) est tre`s
proche des pre´fe´rences tactiles ce qui montre que le toucher reste le crite`re le plus important
dans l’e´valuation des pre´fe´rences. Le tissu ide´al, qui sera appre´cie´ globalement, aura un visuel
pre´fe´re´ comme par exemple celui du tissu T03 ou T15 et un toucher comme celui du toucher I
ou T15 par exemple : donc un tissu qui ressemble au tissu T15.
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E.8 Annexe
E.8.1 Analyse de la variance
Analyse de la variance - Tissu T02
Source DDl
∑
Carres Moyenne des carre´es F Pr ≻ F
Mode`le 2 14.718 7.359 0.6 0.556
Erreur 27 331.258 12.269
Total corrige´ 29 345.975
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Analyse de la variance - Tissu T03
Source DDl
∑
Carres Moyenne des carre´es F Pr ≻ F
Mode`le 2 19.623 9.811 1.084 0.353
Erreur 27 244.441 9.053
Total corrige´ 29 264.064
Analyse de la variance - Tissu T04
Source DDl
∑
Carres Moyenne des carre´es F Pr ≻ F
Mode`le 2 1.040 0.520 0.055 0.947
Erreur 27 256.202 9.489
Total corrige´ 29 257.242
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Analyse de la variance - Tissu T05
Source DDl
∑
Carres Moyenne des carre´es F Pr ≻ F
Mode`le 2 36.120 18.060 1.806 0.184
Erreur 27 269.648 9.998
Total corrige´ 29 306.068
Analyse de la variance - Tissu T06
Source DDl
∑
Carres Moyenne des carre´es F Pr ≻ F
Mode`le 2 115.451 57.726 10.619 0.000
Erreur 27 146.767 5.436
Total corrige´ 29 262.218
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Analyse de la variance - Tissu T07
Source DDl
∑
Carres Moyenne des carre´es F Pr ≻ F
Mode`le 2 144.026 72.013 20.482 <0.0001
Erreur 27 94.932 3.516
Total corrige´ 29 238.959
Analyse de la variance - Tissu T08
Source DDl
∑
Carres Moyenne des carre´es F Pr ≻ F
Mode`le 2 10.440 5.220 0.657 0.527
Erreur 27 214.668 7.951
Total corrige´ 29 225.108
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Analyse de la variance - Tissu T09
Source DDl
∑
Carres Moyenne des carre´es F Pr ≻ F
Mode`le 2 163.222 81.611 23.803 <0.0001
Erreur 27 92.574 3.429
Total corrige´ 29 255.796
Analyse de la variance - Tissu T10
Source DDl
∑
Carres Moyenne des carre´es F Pr ≻ F
Mode`le 2 6.915 3.458 0.459 0.637
Erreur 27 203.228 7.527
Total corrige´ 29 210.144
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Analyse de la variance - Tissu T11
Source DDl
∑
Carres Moyenne des carre´es F Pr ≻ F
Mode`le 2 1.945 0.973 0.101 0.904
Erreur 27 259.518 9.612
Total corrige´ 29 261.463
Analyse de la variance - Tissu T12
Source DDl
∑
Carres Moyenne des carre´es F Pr ≻ F
Mode`le 2 64.519 32.259 9.524 0.001
Erreur 27 91.450 3.387
Total corrige´ 29 155.968
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Analyse de la variance - Tissu T13
Source DDl
∑
Carres Moyenne des carre´es F Pr ≻ F
Mode`le 2 93.793 46.896 13.247 <0.0001
Erreur 27 95.584 3.540
Total corrige´ 29 189.377
Analyse de la variance - Tissu T14
Source DDl
∑
Carres Moyenne des carre´es F Pr ≻ F
Mode`le 2 113.604 56.802 16.511 <0.0001
Erreur 27 92.884 3.440
Total corrige´ 29 206.487
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Analyse de la variance - Tissu T15
Source DDl
∑
Carres Moyenne des carre´es F Pr ≻ F
Mode`le 2 30.907 15.454 2.008 0.154
Erreur 27 207.758 7.695
Total corrige´ 29 238.666
Analyse de la variance - Tissu T16
Source DDl
∑
Carres Moyenne des carre´es F Pr ≻ F
Mode`le 2 77.876 38.938 5.982 0.007
Erreur 27 175.743 6.509
Total corrige´ 29 253.619
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E.8.2 Analyse en Composante Principale
Pour montrer la cohe´rence des sujets lors de l’e´valuation des pre´fe´rences dans les trois tests,
une analyse en composante principale est applique´e sur la matrice des notes globales nor-
malise´es (Produit × Sujet). La trois figures ci dessous montrent que les sujets ont plutoˆt
appre´cie´ le visuel des tissus T03, T08 et T15, le tactile des tissus T06, T07, T08, T09 et T12; en
visio-tactile, les tissus T05, T06, T07, T12, T13 et T15 e´taient appre´cie´s.
Figure E.18 – ACP Produit× Sujet pour le test Visuel
Figure E.19 – ACP Produit× Sujet pour le test Tactile
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Figure E.20 – ACP Produit× Sujet pour le test VisioTactile
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E.8.3 Photos des tissus suivant les trois modes du premier test
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